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RESUMO 
AMARANTE, R. R. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA AVL COM REGRAS PARA 
ATUALIZACAO DE POSICAO INTELIGENTE QUE MELHORA A REPRESENTACAO 
DOS TRAJETOS. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, 
Universidade Estadual de Campinas, 2005. 153 p. Dissertac;ao de Mestrado. 
As empresas que precisam gerir suas frotas de veiculos estao cada vez mais 
utilizando sistemas AVL (Localizac;ao Automatica de Veiculos). Com este sistema e 
possivel conhecer a posic;ao de um veiculo em uma central de monitoramento, 
permitindo, com isso, as mais variadas aplicac;oes dentro de atividades como 
seguranc;a, logistica, atendimento de emergencia, etc .. Os produtos AVL disponiveis, 
normalmente sao configurados com taxas de atualizac;ao que variam de 1 ate 15 
minutos, a fim de proporcionar uma boa relac;ao custo beneficia para as aplicac;6es 
procuradas atualmente. Contudo, este formato utilizado, mostra com deficiencia quais 
vias trafegou um veiculo em areas urbanizadas. Aumentar a taxa de atualizac;ao 
significa aumento de gastos com comunicac;ao e armazenamento de dados, em 
contrapartida a reduc;ao da frequencia agrava a representac;ao do trajeto, 
principalmente em areas urbanas. Assim, este trabalho propoe apresentar o 
desenvolvimento de um sistema AVL com uma nova abordagem na atualiza~ao de 
posi~ao, que ah~m de representar melhor os trajetos rastreados dentro de areas 
urbanas, evite o aumento significativo de gastos, pois quanto maior aderencia do 
mesmo em relac;ao ao percurso efetuado pelo veiculo, maior o valor agregado as 
aplicac;oes. Esta melhoria na representac;ao dos trajetos podera possibilitar a criayao de 
novas abordagens de utilizac;ao de sistemas AVL que necessitam de mais precisao. 




AMARANTE, R. R. AVL SYSTEM DEVELOPMENT WITH INTELLIGENT POSITION 
UPDATE RULES THAT ENHANCE TRACKS REPRESENTATIONS. Campinas, 
School of Civil Engineering, Architecture and Urban Design, State University of 
Campinas, 2005. 153 p. Master Thesis. 
The use of A VL (Automatic Vehicle Locator) systems by companies that need to 
manage their fleet has considerably increased. It is possible with this system to know the 
vehicle position in a dispatch center, allowing several applications like safety and 
security, logistics, and emergency attendance. The available A VL products are usually 
configured with update rates between 1 and 15 minutes, in order to provide a good 
cost/benefit relationship. However, this update rate shows with deficiencies the route 
that a vehicle went through in urban areas. Increasing the update rate also increases 
expenses with communication and storage data; and, on the other hand, decreasing the 
frequency diminishes the representation of tracks, especially in urban areas. Thus, this 
master thesis proposes to show the A VL development with a new approach in 
position update, that also better represents the tracks in urban areas, without 
having significant increase of expenses, therefore, the better adherence to the 
tracked trajectory, the greater will be the perceived value of the system applications. 
This trajectory representation enhancement will make possible the creation of new 
approaches in A VL systems utilization that need accuracy. 
KEYWORDS: AVL, Automatic Vehicle Location, Dispatch, Precision Tracking. 
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1. INTRODUCAO 
Automatic Vehicle Location (AVL) sao sistemas "inteligentes" para transporte 
que basicamente informam o posicionamento de veiculos rastreados a uma central de 
monitoramento. E indicado principalmente para empresas que precisam gerir suas 
frotas, auxiliando a tomada de decisao com fornecimento de informa<;6es, hoje 
indispensaveis, podendo atuar diretamente nos veiculos rastreados, automatizando 
processos, ajudando na seguran<;a e na logistica. 
Utilizado desde 1969 (GILLEN et a/. ,2000, p. 5) nos Estados Unidos, come<;ou 
a ser empregado no Brasil desde 1994 com equipamentos desenvolvidos para fins 
logisticos. 0 grande crescimento de sua utiliza<;ao deu-se devido a possibilidade para 
auxilio da seguran<;a patrimonial. E, uma vez embarcado em muitas frotas de 
empresas, os administradores puderam perceber melhor seus recursos e assim passou 
a ser utilizado tambem para outros fins , como por exemplo, logistica (RODRIGUES, 
2003b). 
0 crescimento tecnol6gico em franca expansao faz com que cada dia mais 
empresas ofere<;am produtos AVL. Notam-se, entretanto, poucas publica<;oes tecnicas, 
trazendo com isso uma falta de divulga<;ao do conhecimento e dificuldade de 
compara<;ao entre os produtos, uma vez que empresas privadas mantem sob segredo 
as tecnologias desenvolvidas. 
Os sistemas AVL sao divididos em unidades m6veis e a central de 
monitoramento. A unidade m6vel e composta pelos sistemas de posicionamento e 
comunica<;ao, modulo de controle e acess6rios (teclado, tela, sensores, atuadores, 
etc.). A central de monitoramento e composta por hardware, software, dataware 
(dados), peopleware (tecnicos) e procedimentos para tomada de decisao. 
ConseqOentemente, a qualidade do sistema AVL esta diretamente relacionada ao 
desenvolvimento da combina<;ao destas tecnologias. 
1. 1 . Objetivos 
Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema 
AVL com regras de atualiza~ao inteligente, que apresenta maior aderencia no 
trajeto rastreado em rela~ao ao percurso real efetuado por um veiculo, e como 
objetivo secundario a economia de recursos com comunica<;ao e o armazenamento de 
dados. 
1.2. Estrutura do Trabalho 
Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos descritos a seguir: 
0 primeiro capitulo apresenta uma introdu<;ao e os objetivos do trabalho, alem 
da descri<;ao de todos os t6picos abordados. 
0 segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre os conceitos de 
sistemas AVL mostrando detalhadamente os componentes necessaries para o seu 
funcionamento como tecnologias de posicionamento, de transmissao de dados e de 
monitoramento. 
No terceiro capitulo e abordado o desenvolvimento de um sistema AVL desde 
a escolha das tecnologias, ate os testes de funcionamento visando o aprofundamento 
no conhecimento. Neste capitulo tambem serao apresentados solu<;6es para melhoria 
da representa<;ao dos trajetos rastreados com sistemas AVL. 
No quarto capitulo sao apresentadas as conclusoes sobre a pesquisa. 
Finalmente, no quinto capitulo sao apresentados sugest6es para trabalhos futures. 
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2. SISTEMA AVL 
Este capitulo apresenta uma revisao bibliogratica dos conceitos necessaries 
para o entendimento de sistemas AVL e seus componentes. 
2.1. Defini9ao de AVL (Localizador Automatico de Veiculos). 
AVL e urn sistema de monitoramento de veiculos baseado em computador que 
determina a posi9ao atual de urn objeto e transmite as informa96es (posi9ao, estados, 
etc.) em tempo real para o Computer Aided Dispatch (CAD*) (JOHNSON E THOMAS 
2000). Rodrigues (2003a) complementa afirmando que, a partir dos dados recebidos na 
central de monitoramento, sao realizadas opera96es associadas. 
Bahmdouni (2004) destaca que, inicialmente a tendemcia de mercado em 
rela9ao a utiliza9ao de sistemas AVL, voltado para seguran9a, deixando em segundo 
plano a logfstica. Com o tempo, estas empresas perceberam que a importancia do 
sistema vai muito alem da seguran9a, alternando, com isso, sua otimiza9ao para 
opera96es logisticas e redu9ao de custos. 
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2.2. Aplica96es 
Utilizado no auxilio para atendimento de emergemcia, em veiculos de 
entregadores de pizzas, em caminh6es, em monitoramento de carga. em logistica e em 
toda aplica9ao, na qual a informa9ao do posicionamento do veiculo e utilizada nas 
tomadas de decis6es (SEGANTINE, 2005). 
Sistemas de localiza9ao de veiculos sao utilizados tambem para auxiliar na 
recupera9ao de veiculos roubados/furtados, ou ate mesmo para reduzir o valor do 
premio pago para as seguradoras (MUNDOGEO, 2006). 
Lokaukos (2003) apresenta o sistema AVL como uma importante solu9ao em 
gerenciamento de frotas de veiculos e transporte publico. 
Gillen et at. (2000) afirma que as mais extensivas e rigorosas pesquisas sobre 
sistemas AVL em transporte de passageiros apontam recursos e beneficios em varios 
niveis como: 
• Opera96es: 
o Ganho de produtividade nas empresas de transportes: incremento de 
viagens de passageiros, economia de capital (grande redu9ao de tamanho 
de frotas e melhor utiliza9ao de veiculos), menores custos para 
manuten9ao anual e por quil6metro rodado. 
o Maior aderencia na programa9ao de horarios (exatidao no monitoramento 
da programa9ao). 
o Aumento do numero de passageiros que utilizam transportes publicos. 
o Redu9ao de trabalho, ou seja, do numero de supervisores nas rodovias. 
o Possibilidade de monitoramento do desempenho do motorista. 
o Detec9ao de altera9ao de rota pre-determinada. 
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• Comunicac;oes: 
o Melhoria na comunicac;ao entre supervisores, controladores e operadores, 
atraves do terminal m6vel com mensagens de texto. 
o Reduc;ao do trafego de voz nos radios. 
• lnformac;oes aos Passageiros: 
o Promove a capacidade de informar aos passageiros a previsao da 
chegada do onibus, melhorando com isso, a qualidade dos servic;os de 
transito e a tomada de decisao do viajante. 
o Reduc;ao das reclamac;oes dos consumidores sabre o nao cumprimento 
da programac;ao. 
• Programac;ao e planejamento: 
o Fornecem dados mais completes e exatos em relac;ao a programac;ao e 
ao planejamento; 
o Reduc;ao significativa no tempo e na equipe de funcionarios para 
preparac;ao da programac;ao; 
• Seguranc;a: 
o Melhoria da seguranc;a do motorista e do passageiro (particularmente 
quando acoplado com tecnologia de alarme silencioso) por permitir a 
rapida localizac;ao dos veiculos, auxiliando os policiais ou agentes de 
resgate. 
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2.3. Descri9ao do sistema 
As partes que compoem o sistema AVL que serao apresentados podem ser 
observados na figura 1. 
SISTEMA (AV L) "BASICO " 
UN !DADE M OVEL CENTRAL MONITORAM ENTO 
SISTEMA DE PROFISSIONAIS , PROGRAMAS POSICIONAMENTO E DADOS 
+ ~ SENSORES E I ATUADORES ~ 
UNIDAD E ~ ESTA<;OES DE 
CONTROLADORA TRABALH O 
+ t + t 
SISTEMA DE ~ SISTEMA DE 
COMUNICA<;AO COMUNICA<;AO 
DADOS ... DAD OS ,.. 
Figura 1. - Esquema de um Sistema de AVL 
Taylor (2003) divide os sistemas AVL em duas partes principais: a unidade 
m6vel e a central de controle. A unidade m6vel e o equipamento instalado no objeto a 
ser rastreado e a central de controle e a estrutura na qual e realizado o monitoramento 
dos mesmos. 
A unidade m6vel normalmente e composta por tres componentes: o sistema de 
localiza<;ao, a unidade controladora e o sistema de comunica<;ao com a central de 
controle. A unidade controladora e o modulo que comanda os demais perifericos do 
sistema, bern como toma as decisoes. 
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A central de controle e urn conjunto de equipamentos, softwares e tecnicos 
necessaries para o monitoramento dos objetos rastreados. 
Rodrigues (2003a) afirma que os sistemas AVL sao divididos em tres 
componentes: aquisi<;ao de dados, sistema de comunica<;ao e gestae de informa<;ao, 
em que o componente de aquisi<;ao de dados determina o posicionamento do objeto, 
faz a leitura do status1 do veiculo e informa<;6es sobre o comportamento do motorista. 
0 sistema de comunica<;ao e a tecnologia para o transporte bidirecional de dados entre 
a central e o veiculo. A gestae de informa<;ao sao os sistemas que efetuam o 
gerenciamento dos mesmos. 
2.4. Breve hist6rico do AVL 
Gillen eta/. (2000) afirma que os sistemas AVL tern sido utilizados nos ultimos 
38 anos, come<;ando em 1969 nos Estados Unidos por varias agencias de transite. E 
em alguns casos foram implementadas mais de uma tecnologia para criar redundancia 
no sistema. 
0 sistema tornou-se disponivel pela primeira vez no Brasil, em 1994 por uma 
empresa fundada pelo ex-piloto de Formula 1, Nelson Piquet (AUTOTRAC, 2006). 
Os sistemas AVL surgiram como urn precario ponto em urn mapa e foram 
evoluindo, agregando funcionalidades, integra<;6es com outros sistemas e com a 
internet, conforme mostrado na figura 2. 0 uso de sistemas AVL pode ser tanto para 
logistica como para seguran<;a de carga, porem seu uso no Brasil come<;ou 
principalmente para o gerenciamento de risco em fun<;ao do aumento de sinistros, e 
1 Status: o mesmo que situayao ou estado do velculo. Exemplos: porta fechada ou aberta, motor ligado ou desligado, temperatura 
do compartimento de carga , etc .. 
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somente mais tarde foi valorizado para fins logisticos. Existe uma necessidade de 
mudanyas de ordem cultural, social e tecnol6gica nas transportadoras para que haja 
maier percepyao dos beneficios do uso do sistema, vista que ha muitos recursos que 
poderao ser explorados se houver altera9ao na dinamica interna das empresas e maier 
integra9ao com outros setores produtivos (RODRIGUES, 2003b; ANEFALOS, 1999) . 













., ____ ~~---. ---_.. _____ ._ __ ~~~--... 
POSI<;AO MAPA SIG WEB FUN<;OES AMPLIA<;AO TEMPO 
NEGOCIO SETORES 
Figura 2. - Evoluc;ao das soluc;oes AVL 
Fonte. adaptado de (RODRIGUES, 2003a) 
A utiliza9ao de sistema AVL esta em franco crescimento. Revistas 
especializadas como na Cadesign (CADESIGN, 2003), mostra que o mercado possui 
dezenas de fornecedores e em pouco mais de um ano, a revista Transurbana 
(TRANSURBANA, 2004) apresenta que existem cerca de 200 fornecedores, ficando 
clare o crescimento da oferta em um periodo de aproximadamente 1 ano. 
Atualmente no Brasil, a utiliza9ao de localizadores de veiculos pode ser 
observada ate em veiculos de passeio como item de fabrica (MUNDOGEO, 2006). 
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2.5. Sistemas de Posicionamento 
Navegar de forma segura conhecendo sua posi<;ao geogratica, tanto na terra 
como no mar, nem sempre foi facil. Em nossa cultura, por muito tempo o conhecimento, 
em conjunto com os astros (o Sol, os planetas e as estrelas) foram o meio de se 
posicionar em nosso planeta (SEGANTINE, 2005). 
0 posicionamento e a navega<;ao, provavelmente, foram alguns dos primeiros 
problemas cientificos a serem estudados pelo homem. Quanto mais se conhecia, mais 
se expandiam as aventuras e as expedi<;oes. As primeiras expedi<;oes usavam 
referencias visuais como montanhas, rios e arvores. Entretanto em lugares como o 
oceano ou o deserto, dificilmente, encontram-se estas referencias. 
Mais tarde, os chineses inventaram a bussola, que chegou no seculo XIII na 
Europa iniciando uma revolu<;ao nas expedi<;oes e comercio pelo mundo. Porem a 
bussola nao informa a posi<;ao e sim a dire<;ao do polo magnetico. 
Um dos primeiros passos para determina<;ao do posicionamento pelos astros 
surgiu com o astrolabio, que possibilitava a determina<;ao da latitude, porem, com 
grande margem de erro. Este instrumento tinha a deficiencia da determina<;ao do 
posicionamento em noites com pouca visibilidade. Em seguida surgiram novos 
instrumentos como o quadrante de Davis e o sextante que ajudavam na navegagao 
atraves da observagao das estrelas, contudo proporcionavam valores aproximados 
(MONICO, 2000). 
Com o avango da eletr6nica e da radiocomunicagao foram desenvolvidos varios 
sistemas como o Long-Range Navigation System (LORAN), Low frequency continuous 
wave phase comparison navigation (DECCA), Global/ow frequency navigation system 
(Omega). Um dos primeiros sistemas baseados em satelites artificiais desenvolvido foi 
o Navy Navigation Satellite System (NNSS), tambem conhecido como Transit. Apesar 
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dos sistemas eletr6nicos citados funcionarem , todos tinham algum tipo de problema: 
como baixa precisao, ausencia de cobertura total no globo terrestre, altos custos, 
complexidade dos equipamentos, fa lta de padronizagao, restrigao quanta ao uso civi l, 
etc .. Entao, na decada de 70, o Departamento de Defesa dos Estados Unidos inciou o 
desenvolvimento do NAVigation Satellite with Time And Ranging-Global Positioning 
System (NAVSTAR-GPS) com o intuito de ser o principal sistema de navegagao das 
forgas armadas americanas (MONICO, 2000). 
Atualmente existem muitas alternativas para a determinagao da posigao como 
exemplo, triangulagao de antenas, posicionamento atraves de redes de celular 
Localization Based Services (LBS) e tecnologias baseadas em sensores Radio 
Frequency Identification (RFID), Redes sem fio (Wireless Local Area Network- WLAN, 
Bluetooth) e, em alguns casas, a combinagao destes metodos (TAYLOR, 2003). 
Lima (2003) afirma que quanta maior for a precisao do metoda de 
posicionamento, maior sera o valor agregado ao servigo LBS. Na figura 3 pode ser 
observada a comparagao de diferentes tecnologias de localizagao, sua exatidao e 
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Figura 3. - Compara9ao entre tecnologias de servi9os de localiza9ao 
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A seguir, uma breve descri<;ao das tecnologias apresentadas na figura 3. 
GPS - Sistema de radio navega<;ao baseado em satelites artificiais desenvolvido pelo 
departamento de defesa norte americano, detalhado no item 2.5.3. 
RTK GPS - (Real Time Kinematic) Posicionamento com GPS com melhoria de exatidao 
atraves de corre<;ao diferencial instantanea com tecnologia otimizada para objetos em 
movimentos, transmitida via radio. 0 alcance do funcionamento do sistema depende do 
alcance do radio acoplado a base que transmite as corre<;6es. Sistema desenvolvido 
principalmente para utiliza<;ao em servi<;os topograticos. 
DGPS - (Differential Global Positioning System) Posicionamento com GPS com 
melhoria de exatidao e, corre<;ao diferencial transmitida via radio de esta<;6es base de 
referenda com posicionamento conhecido. Sistema normalmente utilizado para fins de 
navega<;ao de precisao. 
AGPS - (Assisted GPS ou A-GPS) e a combina<;ao da tecnologia GPS com recursos de 
comunica<;ao e posicionamento baseado em telefonia celular - LBS, detalhado no item 
2.5.1.3. 
WLAN e BT- (Wireless Lan & Bluetooth) - Sao tecnologias de rede sem fio que podem 
permitir o desenvolvimento de solu<;6es de localiza<_;ao na area de cobertura do sistema. 
A diferen<;a entre os padr6es de sistemas de rede sem fio esta, principalmente, no 
alcance do sinal. 
2G - Segunda gera<_;ao de telefonia celular. Em que foram desenvolvidas as tecnologias 
de localiza<_;ao: Gel/Identification- Cl, Gel/Identification+ Timing Advance- CI+TA, Cell 
Identification + Signal Strength - CI+Rx e Cell ID + Round Trip Time - CI+RTT 
explicadas no item 2.5.1.1. 
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2G+ ou 2.5G Tecnologia de telefonia celular intermediaria entre a segunda e a terceira 
geragao. Entre as tecnologias de posicionamento disponfvel estao: Enhanced Observed 
Time Difference- E-OTD e Time of Arrival- TOA, detalhadas no item 2.5.1.2. 
3G - Terceira geragao de celulares - Universal Mobile Telecommunications System-
UMTS, em que esta disponivel a tecnologia de posicionamento Observed Time 
Difference of Arrival- Idle Period in Downlink- OTDCA-IPDL detalhada no item 2.5.1.2. 
A determinagao da coordenada e, sem duvida, uma das operagoes mais 
importantes em sistemas AVL. Existem atualmente muitas tecnologias de 
posicionamento como opgao. Apesar de muitos autores defenderem determinados 
sistemas, a melhor tecnologia a ser adotada pode variar em fungao das necessidades e 
das caracteristicas da aplicagao. 
A seguir serao explanadas diversas tecnologias de posicionamento para 
sistemas AVL, os principios de funcionamento, suas particularidades, vantagens e 
desvantagens. 
2.5.1. Posicionamento com Sistema de Celular 
A partir da infra-estrutura de telefonia celular foram desenvolvidas tecnologias 
de posicionamento para serem utilizadas nos mais variados fins. Os servigos que 
utilizam esta tecnologia sao denominados Localization Based Services (LBS). Sua 
utilizagao em sistemas AVL deve atuar como urn sistema complementar aos sistemas 
de posicionamento baseados em satelites artificiais em situagoes nas quais o GPS 
apresenta mau funcionamento como: grandes canyons, areas fechadas ou cobertas ou 
ao lado de grandes edificios (PORCINO, 2001). 
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De acordo com Lima (2003) devido a grande quantidade de tecnologias para 
determinac;:ao do posicionamento com redes de celular, existe uma falta de 
padronizac;:ao que deveria ser resolvida para que os sistemas fossem mais precisos no 
posicionamento e compativeis em diferentes regioes e entre operadoras. 
Existe grande quantidade de tecnologias disponiveis para o posicionamento 
baseadas em rede celular que podem apresentar diferentes exatidoes no 
posicionamento conforme pode ser observado na tabela 1. 
Tabela 1. - Exatidao em diferentes tecnologias de posicionamento por celular 
Tecnologia Rural Suburbano Urbano Indoor 
Macrocelulas 
1 km- 10 km 
Ce/110 
1 km - 35 km 
Normal: 5 km 
1 km -10 km 
Normal: 15 km 
Extremo: 100 km 
Normal: 5 km Microcelulas: 
10m -50 m 
Faixa 50 m- 500 m 
Normal: 200m 
E-CGI 250m- 35 km 250m- 2.5 km 50 m- 550 m Muito variavel 
E-OTD 50 m - 150m 50 m - 150m 50 m - 150m Bom 
A-GPS 10m 10-20 m 10·100 m Variavel 
Compilado de (GSM. 2003) 
2.5.1.1. Localizac;ao baseada em uma Cmica celula 
0 Ce/1/D (ldentificac;:ao de celula2) e o metodo mais simples de localizac;:ao por 
celulares e tambem o de menor precisao. Seu funcionamento e baseado na 
identificac;:ao de qual celula o usuario esta conectado, no posicionamento conhecido da 
antena e no raio de funcionamento da mesma como mostrado na figura 4. Este sistema 
e compativel com qualquer sistema celular, pois todos contem a informac;:ao sobre qual 
2 CELULA: local onde fica a ERB (Esta.yao Radio Base) e a torre onde sao instaladas as antenas que se comunicam com os 
oelulares da rede. 
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celula o terminal m6vel esta alocado para poder fazer o encaminhamento das 
chamadas (LIMA, 2003). 
Figura 4. - Cell /D. 
LATITUDE 
LONGITUDE 
A precisao no posicionamento do sistema Cell 10, pode variar de 500 metros a 
mais de 10 km, dependendo do ambiente coberto pela celula. A disposic;:ao das celulas 
varia de acordo com a localidade; nas areas rurais sao normalmente mais espac;:adas, 
enquanto que, nas areas urbanas, sao mais adensadas. 
Existem tambem variac;:oes do sistema Cell 10 que podem ser implementadas 
para melhoria da precisao do posicionamento. Dentre as tecnologias existentes, podem-
se destacar as seguintes: 
Figura 5. - Cell 10 com 
antena setorizada. 
Adaptado de (GSM, 2003) 
Ce/1/D com antena setorizada. 
A Estac;:ao Radio Base (ERB) usualmente possui uma antena para 
cada setor de 120°, totalizando tres antenas em uma mesma torre. 
Com a informac;:ao de qual destas tres antenas o celular esta 
conectado, e possivel delimitar uma area menor, como exibido na 
figura 5, melhorando a exatidao do posicionamento. 
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F1gura 6. - Ce/1 /D com 
antena setorizada + 
distancia. 
Adaptado de (GSM, 2003) 
Ce/1/D com antena setorizada + distancia 
0 funcionamento deste metodo esta baseado na distancia 
aproximada que urn terminal m6vel se encontra da ERB. A partir 
desta tecnologia, melhora-se a exatidao reduzindo a area do setor 
da celula a uma faixa de provavel localizac;ao do terminal (celular), 
conforme demonstrado na figura 6 (GSM, 2003). 
Nesta tecnica a distancia pode ser determinada basicamente de 
duas formas: com o recurso chamado Timing Advance (TA) ou 
Round Trip Time (RTT) que e medic;ao do atraso do percurso de 
um sinal entre a ERB e o terminal m6vel. Na outra forma chamada 
Rx, a aquisic;ao da distancia e feita , atraves da medic;ao da 
potencia do sinal (Signal strength) em conjunto com modelos de 
propagac;ao da regiao (LAITINEN et a/, 2001 ). 
Ce/1/D com antena setorizada e Timing Advanced e E-CGI 
Pela combinac;ao da medi9ao da propaga9ao de diferentes antenas pode-se 
estimar a direc;ao aproximada da torre ate o celular. 0 nome dado a este recurso e 
Enhanced - Cell Global Identity (E-CGI). Na figura 7 pode ser observada a 
determinac;ao do angulo combinado com as tecnicas de identificac;ao de celula, antena 
setorizada e a determinac;ao da distancia. 
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Figura 7. - Ce/110 com antena setorizada, Timming Advanced e E-CGI 
Adaptado de (LIMA, 2003) 
A exatidao no posicionamento com sistemas baseados na tecnologia Cell 10 
pode variar em fungao da densidade das celulas existentes na regiao. Contudo, pode-
se perceber que com a implementagao de tecnologias adicionais como antena 
setorizada, timming advance e E-CGI ocorre uma diminuigao da regiao do provavel 
posicionamento. 
2.5.1.2. Localiza(_;ao baseada em mais de uma celula: 
Angle of Arrival (AOA) 
A partir de duas ou mais torres mede-se a diregao aproximada ate o celular com 
tecnica igual ao E-CGI. A intersegao das linhas que partem das torres e o provavel 
posicionamento do aparelho rastreado conforme mostrado na figura 8. 
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Time of Arrival (TOA) 
Figura 8. - Angle Of Arrival 
Fonte: (LAITINEN eta/, 2001) 
Os metodos de localizayao tipo TOA sao baseados no calculo do tempo de 
propagayaO do sinal pela rede m6vel. Destacamos dois metodos principais: Time 
Difference of Arrival (TDOA) e Enhanced Observed Time Difference (E-OTD). A partir 
das distancias entre o terminal (celular) e as ERBs em que e possivel comunica':(ao, o 
posicionamento pode ser determinado pela interse9ao conforme mostrado na figura 9. 
! 
!liSt 
Figura 9. - Time to Arrival (TOA) 
Fonte: (JONSSON e OLAVESEN, 2002) 
TDOA e a tecnica baseada no tempo de propaga9ao do sinal transmitido pelo 
celular ate equipamentos chamados de Location Measurement Units (LMU) 
normalmente instalado na ERB. A determina9ao da posi9ao e feita pela Serving Mobile 
Location Center (SMLC), como exibido na figura 10. 
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Figura 10. - Time Difference of Arrival (TDOA) 
Fonte: (LIMA. 2003) 
0 principia de funcionamento do Enhanced Observed Time Difference - E-OTD 
e o mesmo do TDOA. Contudo, nesta tecnica, o terminal m6vel calcula o tempo de 
propaga~ao do sinal transmitido de, pelo menos, 3 ERBs localizadas ate o terminal. De 
uma LMU com posicionamento conhecido e medido o tempo de propaga~ao ate as 
ERB. Com as informa~oes enviadas pelos terminais e pela LMU, a SMLC calcula a 
posi~ao do terminal (Celular). 0 esquema de funcionamento deste sistema e 
exemplificado na figura 11 . Em regioes onde a densidade de ERB e grande, este 
metoda apresenta boa precisao mesmo em ambientes fechados. 
Figura 11 . - Enhance Observed Time Difference - E-OTD 
Fonte: (LIMA, 2003) 
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Observed Time Difference of Arrival- Idle Period in Downlink (OTDOA-IPDL) 
OTDOA-IPDL e o padrao de posicionamento desenvolvido para a rede de 
telefonia celular de terceira gera9ao UMTS. Nesta padroniza9ao a localiza9ao do 
terminal e determinada a partir da sobreposi9aO das areas de cobertura de diferentes 
ERBs, em que sao computadas as diferen9as no tempo de resposta do System Frame 
Number (SFN) ate as torres que sao denominadas de Node B (NB) na figura 12. Destes 
resultados, sao estimadas distancias a partir da parametriza9ao de constantes 
determinadas pelas distancias previamente conhecidas entre as torres e o Real Time 
Difference (RTD) . A exatidao do sistema e estimada em 50m, porem quando combinado 
com GPS e corre9ao diferencial pode-se chegar a ate 10 centimetres (PORCINO, 
2001 ). 
t-163 
Figure 12. - Metodo OTDOA-IPDL 
Fonte: (<http://www.partner.plusgsm.pl/u235/navi/29756> Visitado em: 19/12/06) 
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2.5.1.3. A-GPS 
Assisted GPS ou A-GPS, e a tecnologia que determina o posicionamento com 
GPS auxiliado por sistema de posicionamento baseado em tecnologias de rede de 
celular tambem chamado de Location Based Services (LBS). Esta tecnologia tem a 
vantagem da exatidao e area de cobertura global do sistema GPS combinado com o 
funcionamento em ambientes fechados e canyons urbanos. Entre as vantagens do 
sistema esta tambem a inicializa<;ao mais rapida do GPS, devido ao recebimento das 
efemerides via rede de celular. Seu desenvolvimento foi alimentado em parte pelo 
mandate E911 3 do U.S. Federal Communications Commission para requisi<;ao de 
posi<;:ao de telefones celulares para serem disponibilizados no monitoramento de 
emergencia. 
A diferen<;:a do A-GPS para o sistema GPS convencional esta na adi<;:ao de 
diferentes elementos na equa<;:ao. Nas redes de GPS existem apenas satelites e 
receptores, enquanto nas redes A-GPS existe uma comunica<_;:ao com um servidor de 
assistencia que tem alta capacidade de processamento e acesso a uma rede de 
referenda, tornando a localiza<;:ao da posi<;:ao mais rapida e mais eficiente que o GPS 
convencional (LAMANCE; DESALAS; JARVINEN, 2002). 
2.5.2. Posicionamento por Radio FreqO€mcia (network positioning) 
0 Network Positioning e um sistema de posicionamento baseado em infra-
estrutura terrestre de radiocomunica<_;:ao de dados. 0 sistema contempla antenas 
3 E911 - Regras aperfei9oadas para melhorar a eficacia e a confiabilidade no monitoramento do servi90 de emergencia 911 norte 
americana com informat;:oes adicionais, como posicionamento, nas hga96es de celulares. 
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pr6prias, instaladas em diversos pontos. Seu funcionamento e limitado pela regiao da 
cobertura das antenas. 0 sistema tem a vantagem de funcionar inclusive em ambientes 
fechados (ITURAN, 2005). 
0 principia do funcionamento do sistema de posicionamento esta na 
transmissao de um sinal emitido pelo objeto rastreado, que e recebido pelas antenas 
instaladas em locais estrategicos da area de cobertura do sistema. Atraves do previo 
conhecimento do posicionamento das torres e pela potemcia ou atrazo de um sinal 
recebido e possivel estimar as coordenadas. 
A exatidao do sistema depende da densidade da infra-estrutura de antenas 
instaladas e do tipo tecnologia para determina9ao de coordenadas. A melhor op9ao e a 
triangula9ao de antenas para determina9ao de posicionamento. 
Alguns sistemas de posicionamento por celular como o Time of Arrival (TOA) 
usam tecnologia similar, com a vantagem de reaproveitar uma infra-estrutura instalada. 
2.5.3. Posicionamento por GPS 
Tambem chamado de NAVSTAR- GPS (NAVigation Satellite with Time And 
Ranging) o GPS e um sistema de posicionamento de cobertura global baseado em 
satelites artificiais, que come9ou a ser desenvolvido em 1973 pela U.S. Air Force 
(SEEBER, 1993. p. 209). 
Posteriormente o sistema foi disponibilizado a comunidade civil. Por medida de 
seguran9a a utiliza9ao civil possuia certa limita9ao da qualidade atraves de tecnicas 
Anti-Spoofing (AS) e Selective Availability (SA), as quais limitavam a exatidao do 
posicionamento vertical e horizontal entre 100 a 140 metros. Porem, no dia 1 de maio 
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de 2000 foi desativada a tecnica SA que limitava a acuracia, passando entao para uma 
exatidao entre 1 0 e 20 metros. 
0 GPS proporciona grande exatidao e velocidade na determina~ao de 
coordenadas e, em razao disto, viabilizou a implementa~ao de muitas aplica~oes, entre 
as quais estao os sistemas de localiza~ao de veiculos. 
Em sua concep~ao inicial o sistema e composto por 24 satelites, uma esta<;ao 
de controle principal em Colorado Springs e esta~oes de monitoramento terrestres. Os 
24 satelites sao alocados em 6 pianos orbitais inclinados 55° em rela~ao ao equador, 
em uma altitude de 20.200 km. Esta configura~ao permite que, em qualquer tempo e 
Iugar na superficie da Terra, a visibilidade de, pelo menos, 4 satelites do sistema 
(MONICO, 2000). 
0 principia de seu funcionamento esta no calculo da interse~ao das distancias 
calculadas pelo intervale de tempo das transmissoes ate o receptor de pelo menos 
quatro satelites. Cada satelite transmite por radiofrequ€mcia seu posicionamento precise 
em coordenadas cartesianas e hora do inicio da transmissao. 
A partir do recebimento de uma sequencia de c6digo Pseudo Randon Noise 
(PRN4) , e gerado no receptor o mesmo pacote de dados, com o objetivo de medir o 
atraso (lHp) relative ao proximo c6digo recebido. E com este tempo de propaga~ao, 
mostrado na figura 13, e possivel se estimar a distancia do satelite ate o receptor. 





Figura 13. - Representa<;;ao esquematica de um segmento do c6digo PRN gerado no satelite e no receptor 
Fonte: (SEGANTINE. 2005) 
4 C6digo PRN (Pseudo Randon Noise) - e a cadeia de bits que contem informa<;;oes enviadas por um satelite. 
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Trilatera~ao 
Com as informa96es de um unico satelite pode-se 
determinar que o receptor esta em qualquer Iugar sabre uma 
superficie esferica como exemplificado, na figura 14, de raio igual 
a distancia entre o receptor eo satelite. 
As informa96es de dais satelites e suas respectivas 
distancias determinam que o posicionamento do receptor esta em 
qualquer ponte na borda do drculo formado entre a interse9ao 
das duas esferas como pode ser observado na figura 15. 
Com o posicionamento de tres satelites e suas 
respectivas distancias sobram apenas a interse9ao de dais pontes 
mostrados na figura 16. Desconsiderando o que esta mais Ionge 
da superficie terrestre ou com a visib ilidade de um quarto satelite 
pode-se eliminar esta ultima incognita. 
Figura 14.- Urn satellte 
Figura 15. - Dois satelites 
Figura 16. - Tres satelites 
0 GPS nao e o unico sistema de posicionamento baseado em satelites 
artificiais em funcionamento, contudo e o mais utilizado e testado ate o momenta. Estes 
sistemas de posicionamento sao denominados de GNSS (Global Navigation Satellite 
Systems). Um destes sistemas que tambem esta disponivel ao publico civil desde 1996 
e o russo Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS) similar ao 
americana (SEGANTINE, 2005). 
A alternativa europeia ainda em desenvolvimento, o Galilee, surgiu da 
preocupa9ao do monop61io do controle das fon;:as armadas americanas no unico 
sistema em perfeito estado de funcionamento. Este sistema tem, como previsao para 
entrar em plena funcionamento, no ano de 2008 (SEGANTINE, 2005). Tera controle 
civile compatibilidade como GPS eo GLONASS (MONICO, 2000). 
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Comentarios sobre a utiliza~ao do sistema GPS em sistemas AVL 
Para Taylor (2003), o melhor e mais estavel sistema de determinagao de 
posicionamento para sistemas AVL e o GPS. Na tabela 2 e mostrado a comparagao de 
exatidao entre diferentes sistemas em re lagao ao posicionamento. 
Tabela 2. - Compara9ao de exatidao entre sistemas de posicionamento para AVL 
SERVI<;:O EXATIDAO 
Cell location 50m 
CeiiiD 500m (Urban), 1 km (Suburban) , 25km (Ruraf) 
GPS 1Om (typicaf) , 2-5m (WAAS/EGNOS) 
Fonte: (TAYLOR, 2003). 
Almeida Filho (2000) complementa afirmando que o posicionamento para fins 
de fiscalizagao de transportes por GPS e viavel mesmo quando a qualidade do 
posicionamento e degradada em areas urbanas com edificagoes em ambos os Iadas da 
via. 
2.5.3.1. Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS) 
0 posicionamento com GPS de navegagao, para uso civil , pode ser 
aperfeigoado dentro de uma regiao com o desenvolvimento e implementagao de 
tecnicas como Differential Global Positioning System (DGPS). Urn metoda muito 
utilizado no mundo e o Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS), que e um 
sistema usado para corrig ir erros causados por perturbagoes ionosfericas, timing5 e 
erros na 6rbita dos satelites a partir de "mensagens de corregao" transmitidas de 
satelites geo-estacionarios de comunicagao para os receptores GNSS compativeis. 
Estao disponiveis para uti lizagao: o Wide Area Augmentation System (WAAS) com 
cobertura nos Estados Unidos, o Euro Geostationary Navigation Overlay Service 
~ Timing- refere-se a como os eventos sao espa9ados no tempo. 
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(EGNOS) para a Europa, o Japanese Multi-Functional Satellite Augmentation System 
(MSAS) na Asia e o GPS Aided Geo Augmented Navigation (GAGAN). ainda em 
desenvolvimento, para futura utiliza9ao na india. No Brasil, ainda nao existe uma op9ao 
similar (SHERMAN LO, eta/. 2006). 
0 WAAS foi desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA) americana 
e e constituido, par aproximadamente, 25 esta96es de referencias terrestres 
posicionadas nos EUA, enfatizados na figura 17. Duas esta96es principais coletam os 
dados das esta96es de referenda e criam dados de corre96es para cada uma das 
regioes, enviam para o satelite de comunica9ao que transmite para os receptores 
(GARMIN, 2006). 
* Wldc Area Muter StatiOil • Wide Area Refereooe Statioo 
• Wide Area Reference Station 
.t Ground Earth Station 
Figura 17. - Arquitetura WAAS 
Fonte: Adaptado de (FAA, 2001) 
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2.6. Transmissao de Dados e Telemetria 
Telecomunicac;ao e todo processo que torna possivel transferir voz, dados e 
video, com o auxilio de alguma forma de sistema eletromagnetico. 
Telemetria e o processo que monitora remotamente informac;oes de objetos 
(como a velocidade de um carro, a altitude de um aviao, o valor de tensao de um 
medidor, etc.) , e as transmitem para uma estac;ao de monitoramento em que sao 
armazenadas, processadas e analisadas. A transmissao dos dados pode ocorrer por 
varies meios, tais como: radiofreqOencia ou cabo (SILVA; MOREIRA, 2005). No caso de 
sistemas AVL, o meio de transmissao deve ser sem fio devido as caracteristicas do 
sistema. 
Basicamente um sistema de telemetria e dividido em tres subsistemas: coleta 
de informac;oes, telecomunicac;oes e o monitoramento. Na figura 18 e mostrado um 




Sostema de Mon1toramente 
Figura 18. - Arquitetura basica de um sistema de telemetria 
Adaptado de (SILVA; MOREIRA, 2005) 
Para Taylor (2003), o mecanisme de transmissao de dados para sistemas AVL 
mais comum nos dias de hoje, e a radio comunicac;ao (VHF) e o sistema de telefonia 
celular. 
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2.6.1. Transmissao de dados por radiofreqOencia 
A hist6ria da radiocomunica<;ao come<;a em 1820, quando Hans Christian 
0ersted relaciona fenomenos eletricos com magneticos ao observar, por acaso, que a 
corrente eletrica produz uma perturba<;ao na bussola (BRUCE, 2005). Em 1831 , Michel 
Faraday descobre a indu<;ao eletromagnetica ao perceber que magnetos desempenham 
ac;ao mecanica sobre condutores percorridos por corrente eletrica (GUEDES, 1 996). Em 
1864, James Clerk Maxwell apresenta teorias e equa<;6es sobre campos magneticos. 
Finalmente, Heinrich Hertz foi o primeiro a demonstrar, atraves de um experimento em 
1887, as equa<;6es de Maxwell sobre ondas eletromagneticas (BRUCE, 2005). 
0 radio surgiu aproximadamente em 1896. Mais tarde a radiotelegrafia foi 
patenteada pelo italiano Guglielmo Marconi, e em 1906 o america no Reginald 
Fessenden transmitiu voz pela primeira vez (ZAREMBA, 2001 ). 
Ondas Eletromagneticas 
A transmissao via radio depende da propaga<;ao de ondas eletromagneticas 
criadas pelo movimento de eletrons. Estas ondas seguem uma forma senoidal, como 
mostrado na Figura 19. As caracteristicas da onda eletromagnetica sao: amplitude (a), 
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Figura 19. - Onda Eletromagnetica 
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Ampl itude - e a altura da curva senoidal da onda de radio. 0 mesmo que 
medida da potencia do sinal. 
. Frequencia - e o numero de oscilac;oes por segundo de uma onda 
eletromagnetica, indicando o numero de vezes por segundo que a onda se repete. A 
unidade de medida de freqUencia e chamada Hertz (Hz) e foi criada em homenagem a 
Heinrich Hertz. A faixa de freqUencias possiveis e denominada de espectro de 
frequencias. A transmissao via radio e viavel na faixa entre 30kHz e 300 GHz . 
. Comprimento de onda - Distancia percorrida pela onda durante um ciclo 
complete. Ondas de radio com altas freqUencias tern comprimento de onda mais curto, 
assim, o comprimento de onda e inversamente proporcional a freqUencia (?.= 1/f). 
Ruido - e a contaminac;ao indesejada de um sinal que sempre acontece em 
uma transmissao (LATHI, 1987). 
Modula~ao 
Modulac;ao e o processo que, de alguma forma, adiciona qualquer tipo de 
informac;ao nas ondas eletromagneticas para, por exemplo, transmitir sons, imagens, 
dados, etc .. Existem muitos tipos de modulac;ao de sinal, como a modulac;ao em 
amplitude (AM), a modulac;ao em frequencia (FM), a modulac;ao em fase (PM), etc. 
Cada qual tern suas vantagens e desvantagens (LATHI , 1987). 
Comun ica~ao dig ital 
Na comunicac;ao anal6gica existe um numero infinite de formas de ondas 
enquanto que a modulac;ao de dados digitais, o problema e reduzido para um conjunto 
finite de formas possiveis. Como exemplo de comunicac;ao digital pode-se utilizar o 
c6digo morse. Em uma transmissao de dados digital um sinal pertence ou nao um 
conjunto de possibilidades e com isso pode-se eliminar possiveis ruidos (LATHI, 1987). 
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2.6.2. Transmissao de dados via Celular 
A telefonia celular tem seu funcionamento baseado em radio frequencia. 
Atraves do desenvolvimento, padroniza<;ao e planejamento de redes, a distancia deixou 
de ser o principal problema, obtendo assim, seu sucesso (DORNAN, 2001 6 apud 
ALVES; PAVAN; FERNANDES, 2003) . 
0 principia de funcionamento do sistema de telefonia celular baseia-se na infra-
estrutura montada que, de acordo com Ferrari (1991), e dividido em Mobile Switching 
Center- MSC , Estagao Radio Base - ERB e Mobile Station - MS dispostos conforme a 
figura 20: na area de cobertura de um sistema de telefonia celular as celulas (ERB) 
estao representadas por hexagonos. As areas sao interligadas pelas MSCs e os 
aparelhos de celular (MS) se conectam as ERBs. 
Figura 20. - Rede de telefonia celular 
Fonte: (FERRARI, 1991 ) 
6 DORNAN, A. Wireless Communication: 0 Guia Essencial de Comunica~ao sem fio. Tradu~ao Fab10 Freitas. Rio de Jane~ro, 
Ed. Campus, 2001. 
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Por volta de 194 7, foi iniciado nos Laboratories Bell da empresa americana 
AT&T o desenvolvimento do conceito do celular. Mais tarde, em 1970 a empresa iniciou 
o estudo para criac;ao do sistema telef6nico celular de alta capacidade chamado 
Advanced Mobile Phone Service (AMPS). 0 primeiro sistema de telefonia celular 
comercial entrou em operac;ao na cidade de Chicago, nos EUA, em 1983. Logo o 
servic;o m6vel celular no Brasil, iniciou as operac;oes comerciais em 1990 com a mesma 
tecnologia americana AMPS (LARIOS, 2003). 
Em meados de 1998, no Brasil, teve inicio a implantac;ao da segunda gerac;ao 
(2G) de telefonia celular atraves da migrac;ao das tecnologias anal6gicas para digital. 
Entre estas tecnologias estao Time Division Multiple Access (TDMA) , Code Division 
Multiple Access (COMA) e Global System for Mobile Communications (GSM). Estas 
tecnologias viabilizaram a transmissao de dados com velocidades entre 9,6 ate 14.4 
kbps (LARIOS, 2003) . Antes mesmo do surgimento da terceira gerac;ao (3G), algumas 
operadoras criaram tecnologias intermediarias denominadas de gerac;ao dois e meio 
(2,5G). Entre estas tecnologias, existe a soluc;ao de acesso a internet banda larga 
General Packet Radio Service (GPRS) com taxas de transmissao na ordem de ate 40 
kbps. A evoluc;ao do GPRS, a tecnologia Enhanced Data rates for GSM Evolution 
(EDGE) pode chegar ate 200 kbps (TIM, 2005). Um grande diferencial, que surgiu com 
a gerac;ao 2,5G, tornou-se um grande marco em sistemas AVL. Esta no formato de 
cobranc;a (billing) para transmissao de dados, onde as operadoras se adequaram a 
cobranc;a em volume de informac;oes trafegadas, e nao em tempo de conexao, 
viabilizando soluc;6es em func;ao do barateamento de aplicac;oes "on-line" que enviam 
poucas informac;6es. A terceira gerac;ao (3G) permite taxas de transmissao de ate 2,4 
Mbps. Fora do Brasil esta se desenvolvendo a tecnologia 4G com velocidades muito 
superiores. 
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2.6.3. Transmissao de dados via Satelite 
Os satelites de comunicagao funcionam com repetidores, pois recebem os 
sinais enviados pelos terminais e transmitem os pulsos para estag6es terrestres, que 
retransmitem para a rede publica. Sao uma boa alternativa de comunicagao em regi6es 
isoladas e sem infra-estrutura instalada, como a regiao amaz6nica ou ate mesmo no 
oceano. Rodrigues (2003a) afirma que a transmissao via satelite e uma solugao de 
comunicagao que pode ser instalada em qualquer situagao, porem com o alto custo de 
sua utilizagao, torna-se necessaria evitar seu uso quando possivel. Dentre os sistemas 
oferecidos no Brasil estao o lnmarsat, o Orbcomm e o G/obalstar. 
Os satelites do sistema lnmarsat estao posicionados em uma 6rbita 
geoestacionaria paralela ao plano do equador a uma altitude de 35.600 km 
(INMARSA T, 2006). 
A empresa de telecomunica<;6es "sem fio" Orbcomm, tem como objetivo 
principal oferecer comunicagao a pregos baixos com satelites denominados de baixa 
6rbita (altitudes variando entre 710 ate 820 km). Conforme mostrado na figura 21 , a 
configuragao do sistema e composta por uma constelagao formada por 32 satelites, 
dispostos em 4 pianos orbitais principais, denominados de A, 8 , C e D. Contendo, 
respectivamente, 8, 8, 6 e 6 unidades cada, separados uniformemente entre si. Tres 
dos pianos principais tem inclina<;ao de 45° em referenda a linha do equador e uma 
separagao angular de 120° entre eles e urn quarto plano equatorial, com inclinagao de 
oo. Do is sate lites adicionais em cad a urn dos pianos suplementares, denominados F e 
G, com inclinagao de 70° e 108°, respectivamente, sao utilizados para cobrir zonas de 
alta latitude. 0 sistema e monitorado pelo centro de controle da Orbcomm® 
(ORBCOMM, 2006). 
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Figura 21. - Rede de satelites de baixa 6rbita OrbComm® 
Fonte: http://www.images.eom.br/rastreador.html Visitado em: 4 abr 2006. 
A configurac;ao do sistema G/obalstar e formada por uma constelac;ao de 48 
satelites m6veis de baixa 6rbita, monitoradas por tn§s estac;oes terrestres (Presidente 
Prudente, Petrol ina e Manaus). Utiliza a tecnologia COMA que permite ao usuario ser 
atendido por ate tres satelites, simultaneamente. Uma das vantagens do sistema de 
baixa 6rbita e a reduc;ao do delay (atraso tipico em chamadas via satelite). Conforme 
mostra a figura 22, a area de cobertura atende todo territ6rio nacional e mais 500 milhas 
nauticas no oceano. E possivel tambem fazer e receber chamadas quando o cliente 
estiver nas regioes em que a Globalstar do Brasil possuir acordo de roaming7 mostrado 
na figura 23 (GLOBALSTAR, 2006). 
Figura 22. - Cobertura Nacional da Globa/Star 
Fonte: (GLOBALSTAR, 2006). 
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Figura 23. - Area de cobertura Mundial do sistema Gtoba!Star 
Fonte: (GLOBALSTAR, 2006). 
7 Roaming: e o nome dado a mudancta de uma area de servi90 para outra. Deslocamento - Corresponde ao valor devido pelo 
assinante a Operadora, por minute. na chamada recebida, a cobrar ou nao. fora dos limites da Area de Mobilidade, definida no 
Plano de Servi90 ao qual o usuario esta vinculado. 
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2.6.4. Sistemas de transmissao hlbridos 
Os sistemas de comunica<;ao por satE~Iite apresentam vantagens como a 
possibilidade de cobertura global independente de uma infra-estrutura terrestre para o 
seu funcionamento e ainda permite a opera<;ao sobre quaisquer condi<;6es ambientais 
mantendo o servi<;o disponivel em 99% do tempo de utiliza<;ao. Porem, em centros 
urbanos apresentam uma degrada<;ao da qualidade em fun<;ao da presen<;a de 
edificios. Outra desvantagem dos sistemas de comunica<;ao via satelite esta no custo 
dos servi<;os se comparado ao sistema de telefonia celular comum. Os sistemas 
baseados na utiliza<;ao de infra-estrutura terrestre apresentam bom funcionamento em 
centros urbanos com custo bem mais acessivel, contudo em areas remotas nao 
funcionam muito bem e, em algumas situa<;6es, os custos tornam-se pouco 
competitivos em fun<;ao da cobran<;a de tarifa interurbana e roaming. A solu<;ao ideal 
para este impasse e a combina<;ao dos dois sistemas, porem existe um alto custo de 
hardware (BAHMDOUNI , 2004). 
2. 7. Monitoramento 
Acompanhamento realizado atraves de observa<;6es de parametros que no 
caso de sistemas AVL sao informa<;6es como posi<;ao, velocidade, status do veiculo 
(porta fechada , veiculo ligado, temperatura do compartimento de carga, etc.). Em 
muitos casos pode-se ate atuar no veiculo, em que, por exemplo: pode-se liberar a 
abertura da porta de carga quando o mesmo chegar ao destino. 
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0 Monitoramento depende de uma infra-estrutura que contempla equipamentos 
(computadores, radios, tel6es), softwares (programas especificos, Sistemas de 
lnforma96es Geograficas, bancos de dados) e tecnicos que operam e monitoram os 
veiculos. Na figura 24 e mostrada a central de monitoramento da empresa Lo-Jack. 
Figura 24. - Central de monitoramento da empresa Lo-Jack 
Fonte: <http://quatrorodas.abril.eom.br/reportagens/conteudo_1 42521.shtml> Visitado em 20/12/2006. 
A implanta9ao desta infra-estrutura pode ser complexa e cara, contudo existem 
empresas que surgiram para prover o servi9o de monitoramento via internet, 
fornecendo solu96es a um custo mais acessivel (RODRIGUES, 2003a). 
2. 7.1 . Bases Cartograficas 
0 mapeamento e uma componente importante para o funcionamento de 
sistemas AVL. No caso do Brasil pode ser um grande problema devido a baixa 
qualidade e desatualiza9ao das bases cartograticas disponiveis. Um exemplo disto esta 
na afirma9ao de Testes (2005) de que bases cartograficas digitais, utilizadas 
atualmente na maioria dos municipios brasileiros, sao oriundas de trabalhos realizados 
nos anos 70, epoca em que nao existia tecnologia para que fossem feitas restitui96es 
digita is de imagens aereas e que a base cartografica representava apenas areas de 
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maior adensamento populacional em uma cidade. Esta deficiencia pode afetar a 
qualidade do funcionamento de sistemas AVL. 
No periodo militar houve grande produgao cartografica, contudo, ap6s este 
periodo, pouco foi feito no sentido de intensificar o mapeamento do pais. Na tabela 3, 
pode-se observar a pequena diferenga entre o acervo cartogratico nacional dos anos de 
1983 e 2002. 
Tabela 3. - Situa<;ao Cartografica Nacional 
ESCALA Situayao em 1983 Situavao em 2002 Diferenva (%) (%) (%) 
1 : 250.000 53,60 80,72 27,12 
1 : 100.000 52,80 75,39 22,59 
1 : 50000 13,30 13,90 0,60 
1 : 25.000 0,70 1,00 0,30 
Fonte: adaptado de {COSTA, 2001 ). 
No final do seculo XX e neste inicio de seculo, a atengao dos usuarios da 
cartografia voltou-se para o mapeamento digital sem que, no entanto, novas cartas 
fossem elaboradas, devido ao desinteresse politico e ao elevado custo inicial para sua 
elaboragao. 
A car€mcia de mapeamento no Brasil, principalmente em escalas grandes, e 
agravada pelo fato de que a maior parte das cartas e mapas nacionais encontra-se 
desatualizada. 
0 produto digital encontrado atualmente nas prefeituras provem de digitalizagao 
realizada nas decadas de 80 e 90 de cartas e mapas anal6gicos antigos, onde este 
trabalho foi elaborado sem a necessaria preocupagao com a precisao e exatidao 
cartogratica. Criando, com isso, a necessidade de elaboragao de novas bases, nao 
sendo indicada a atualizagao (TOSTES, 2005). 
A simples migragao do mapeamento anal6gico para o digital nao modifica a 
situagao em relagao a desatualizagao. No entanto, acredita-se que atualizag6es 
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peri6dicas sobre bases confiaveis devem ser feitas, visto que o custo com a elabora<;:ao 
de urn novo mapeamento excederia o valor da economia feita com a inexistencia de 
manuten<;:ao (COSTA, 2001). 
Devido a escassez na elabora<;:ao de novos mapeamentos, bern como a falta de 
manuten<;:ao das cartas antigas, fica clara a existencia de desatualiza<;:ao da base 
cartografica em regi6es onde o crescimento populacional e intenso. Esta deficiencia no 
mapeamento, muitas vezes, gera a necessidade de elabora<;:ao de novas cartas nas 
regi6es onde serao implantados sistemas AVL. 
2.7.2. Sistemas de lnformac;oes Geograficas (SIG) 
Sistemas de rastreamento de veiculos basicamente enviam suas coordenadas 
para uma central de monitoramento. Como existe uma necessidade de se organizar os 
dados espacializados, para auxiliar e acelerar o processo de tomada de decisao, e 
necessario a implanta<;:ao de recursos para tal. A "ferramenta" que mais se encaixa 
nesta linha sao os Sistemas de lnforma<;:ao Geografica (SIG), que segundo Alves 
(1990), podem ser definidos como sistemas destinados ao tratamento de dados 
referenciados espacialmente, atraves da manipula<;:ao dos mesmos, permitindo 
recuperar e combinar informa<;:6es de forma a realizar os mais diversos tipos de analise. 
Machado (2004) complementa afirmando que os SIGs vern se aprimorando 
nestas tres ultimas decadas trazendo resultados valiosos em diversos segmentos, 
podendo ser aplicados em estudos, em planejamentos, em projetos e na administra<;:ao 
governamental ou empresarial. 
0 SIG surgiu da convergencia de campos tecnol6gicos que une a ciencia da 
computa<;:ao, gerenciamento de informa<;:6es, cartografia, geodesia, fotogrametria , 
topografia, processamento digital de imagens e geografia (SILVA, 1999). 
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Monico (2000) divide o SIG em uma colec;ao de subsistemas integrados, em 
que os dados espaciais passam por uma sequencia de processes incluindo coleta, 
armazenamento e manipulac;ao. Para o autor, a aplicac;ao de SIG pode servir como 
apoio a tomada de decis6es ou simplesmente a analise de dados geograficos. 
SIG agrega elementos de tecnologia (hardware e software). banco de dados 
(imagens, mapas, dados estatisticos) e pessoal (usuaries, manutenc;ao, suporte 
tecnico) que interagem para a manipulac;ao de dados atraves de procedimentos 
computacionais (DANTAS et at. 1996). 
Uma questao importante pode ser vista no trabalho de Teixeira et at. (1995) na 
qual foram analisadas diversas definic;oes de SIG encontradas na literatura e 
posteriormente separado em duas abordagens: SIG visto como software e como um 
sistema abrangente que integra diversos elementos. 
2.7.3. Recursos Agregados 
Os sistemas AVL podem permitir alem da localizac;ao, leituras de sensores 
instalados no veiculo atraves das portas de entrada (Input) de informac;oes como 
temperatura, estado do motor (ligado ou desligado), estado das portas, etc .. 
Em determinadas situac;oes, a central de monitoramento controla de forma 
automatica, programada ou por um tecnico (operador), enviando uma requisic;ao para 
unidade m6vel atraves das portas de saida (Output). A partir desta requisic;ao o modulo 
do rastreador comanda equipamentos chamados atuadores para, por exemplo, travar 
uma porta, desligar o veiculo, abrir o compartimento de carga, etc .. A tabela 4 mostra 






Tabela 4. - Recursos agregados ao sistema de Localiza~tao 
Recursos agregados ao sistema de localizac;ao 
Botao de Panico 
Bloqueio Remoto 
Alarme (Sirene) 
Equipe de Resgate 
Comando para trava do compartimento de carga 
Notifica~tao de abertura de AirBag 
Display com teclado para comunicayao 
Comunicayao por voz 
Sensor de porta 
Sensor de eng ate 
Sensor de tanque de abastecimento 
Sensor de quinta roda 
Sensor e controle de velocidade 
Camera de video 
Diagn6stico do motor 
Term6metro 
Outros Sistema de Navega<(ao 
Fonte: compilado de http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialm2mll/pagina_3.asp, Visitado em mar~to/2007 
Aproveitando o sistema embarcado pode-se, tambem, acrescentar teclado e 
visor para funcionar como um meio de comunicac;ao, bem como, funcionar como um 
computador conectado a central. Na figura 25 e mostrado o display e teclado do 
equipamento Eute/Tracs da empresa Qualcomm. 
Figura 25. - Display e teclado para sistema AVL da empresa Qualcomm 
Fonte: htlp:/lwww.qualcomm.nlfenglish/products-euteltracs-hw.shtml Visitado em mar~to/2007 
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3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA AVL 
Neste capitulo sera descrito o desenvolvimento detalhado de um Sistema AVL 
come9ando pelos objetivos, escolha das tecnologias e componentes do sistema para 
posterior analise, descriyaO do projeto e implementayaO. 
3.1. Objetivo do desenvolvimento 
0 objeto deste desenvolvimento e a cria9ao de um sistema de monitoramento 
de frotas. Diferente de outras abordagens, este sistema procura atender as 
necessidades do poder publico, das concessionarias de servi9os e do setor privado que 
precisam de mais precisao no que se refere a representa9ao dos trajetos rastreados. 
A proposta de desenvolvimento de um sistema de rastreamento apresentada 
neste trabalho, nao ira enfatizar a seguran9a (roubos e furtos), pois ja existem diversas 
empresas interessadas neste segmento. 0 desenvolvimento sera direcionado para 
controle de frotas de utilities (Prefeituras, Departamentos de Agua, Distribuidoras de 
energia , etc.) agregando recursos que sejam uteis as mesmas. 
Solu96es baseadas na seguran9a se atentam ao posicionamento do veiculo 
para recupera9ao, em caso de furtos ou roubos. A solu9ao apresentada neste trabalho 
podera servir para as aplica96es que necessitem do registro dos trajetos efetuados 
pelos veiculos. 
0 resultado esperado neste capitulo, nao e de se apresentar urn projeto 
detalhado de sistema AVL e sim de mostrar os passos necessaries para um melhor 
entendimento sobre o desenvolvimento do mesmo, para permitir a implementa9ao 
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de novas abordagens com o objetivo de representar melhor os trajetos rastreados em 
areas urbanas, evitando aumento de gastos com comunicac;ao e armazenamento de 
dados. 
3.2. Definic;oes para o sistema proposto 
As abordagens para urn projeto de sistemas AVL podem ter muitas 
combinac;oes, porem para este trabalho, o objetivo foi o desenvolvimento que: 
• mostre uma nova abordagem na transmissao das pos1c;oes com objetivo de 
representar de uma forma mais exata o trajeto feito pelo objeto rastreado; 
• tenha baixo custo8 de instalac;ao da unidade m6vel e operacional (mensal); 
• possua boa qualidade no posicionamento das coordenadas; 
• permita expansao modular do sistema com objetivo de agregar mais recursos 
aproveitando o sistema de transmissao. 
3.3. Vers6es desenvolvidas 
Ate a conclusao do desenvolvimento de urn sistema AVL, foram elaboradas tres 
vers6es preliminares consideradas nao satisfat6rias em relac;ao ao esperado neste 
trabalho. Contudo para efeito de documentac;ao, serao explanadas nos itens a seguir. 
8 Baixo custo: custo compativel ou menor que os oferecidos no mercado, mesmo representando o trajeto de uma forma mais 
elaborada. (de acordo com breve pesquisa de produtos similares GPS/GPRS aproximadamente R$ 160.00 de custo operacional e 
R$ 1800,00 de custo de instalac;:ao). 
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3.3.1. Versao 1, Laptop/Radio 
A primeira versao desenvolvida teve como objetivo principal, a inicia9ao no 
aprendizado de desenvolvimento de sistemas AVL com solugoes simples e de tacil 
implementa9ao. lnicialmente o sistema foi concebido, com transferencia de dados feitas 
com transceptores de radio VHF/UHF e posicionamento com tecnologia GPS. 0 motive 
destas escolhas estava na disponibilidade dos equipamentos. 
3.3.1.1. Descri<;ao do sistema 
• SISTEMA DE LOCALIZA<;AO: GPS 
• SISTEMA DE COMUNICA<;AO: radio 
• UNIDADE CONTROLADORA: notebook 
• RECURSOS ADICIONAIS: nao possui 
• TECNOLOGIA DE MONITORAMENTO: indefinido 
0 sistema concebido funciona a partir de um notebook com um programa 
embarcado para aquisigao do posicionamento atual do receptor GPS, e um transceptor 
de radio para enviar esta coordenada para outro, tambem ligado a um computador 
preparado para receber a informa9ao desejada. Um esquema detalhado do sistema 
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Figura 26. -Sistema Laptop/Radio 
3.3.1.2. Hardware I Software 
A unidade m6vel desta versao e composta de: 
(hardware) 
• Um GPS de navegar;ao modelo: Garmin GPS Ill Plus; 
• Um notebook Toshiba Satellite 225CDS; 
• Um transceptor de radio VHF/UHF ICOM IC2800H instalado no veiculo 
(frequencia de radio amador) com 50W de potencia; 
• Antena VHF/UHF; 
• Cabo de comunicar;ao serial (GPS - Notebook) ; 
• Cabos especiais para a comunicar;ao entre transceptor eo notebook. 
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(software) 
• Driver AGWPE; 
• Microsoft HyperTerminal. 
• Sistema para desenvolvimento de aplicativos Delphi 3 + biblioteca para 
comunica<_;:ao de dados (Linguagem de Programa<_;:ao: Pascal) 
A central de monitoramento e composta de: 
(hardware) 
• Um computador; 
• Um transceptor de radio VHF/UHF YAESU FT-8100 com 50 W ; 
• Antena VHF/UHF marca Allan Voyager modelo UV 300; 
• Cabos especiais para a comunica<_;:ao entre transceptor e o computador. 
(software) 
• Driver AGWPE; 
• Microsoft HyperTerminal. 
3.3.1.3. Desenvolvimento da Unidade M6vel 
A comunica<_;:ao de dados entre transceptores de radio nas faixas VHF e UHF de 
radio amador, depende de um dispositivo chamado Terminal Node Controller- TNC. 
Este equipamento funciona como um modem sobre o protocolo AX.25 utilizado para 
liga<_;:ao ponto a ponto entre esta<_;:6es de pacote de radio. Este protocolo e derivado do 
X.25 que e um padrao de comunica<_;:ao de redes de computador via telefone (BEECH; 
NIELSEN e TAYLOR, 1998). 
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Para o desenvolvimento desta versao e necessaria um TNC para a unidade 
m6vel, e outro para o computador do monitoramento. Contudo, neste projeto, estes 
dispositivos foram substituidos par uma alternativa mais barata, devido ao seu custo 
elevado (aproximadamente US$ 500,00 cada). 
Esta substituigao foi resolvida com a combinagao entre a placa de sam 
existente no computador e um software para "emulador de TNC". Vista que, neste 
sistema, a recepgao (RX) dos dados e feita atraves da entrada do microfone e a 
transmissao (TX) e feita pela saida da placa de sam ligada diretamente no radio. 0 
funcionamento deste sistema depende da confecgao de cabos especiais mostrado nas 
figuras 27, 28 e 29 com circuitos de atenuagao do sinal na entrada do microfone e para 
a protegao e aterramento do sistema para evitar surtos. Para transmissao via radio e 
necessaria chavear o controle do batao do radio PTI (Push to Talk) que neste caso foi 
feito atraves de um dos pinos da porta serial ou paralela do computador. Para o 
funcionamento deste sistema foi utilizado um driver 9 chamado AGWPE, desenvolvido e 
disponibilizado na internet par Rossopoulos (2006). 
Na figura 27 e mostrado o esquema de conexao do radio ate a entrada de audio 
da placa de sam do computador. A figura 28 mostra o esquema de conexao da 
recepgao na entrada do microfone do radio com a saida de audio da placa de sam e a 
figura 29 apresenta a solugao necessaria para chavear o PTT (Push to Talk), em que 
para isso, e enviado um valor na porta serial para ativar 5 volts em um dos pinos para 
fechar o circuito. 
9 DRIVER. programa e dados de computador para definir e controlar um periferico. 
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Figura 27. -Esquema de conex~o da transmissao do radio na entrada de audio. 
Sound [ard 
LINE OUT Plug 
TXfrom tip 
6round from sleeve 
Transmit Audio with 100:1 Attenuation 
Shield 
1 : 1 T nmsfonner 
Radio 
L..,_ __ -l f:!:_.a TX Audio 
C1 = optional capacitor blocks 0£ voltage; may be required for radios sharing 
TX and PTI lines, e.g. hand held radios 





PTT Circuit Using Optocoupler 
R1 
Figura 29. -Esquema necessario para chavear o PTT (Push to Talk) 
Ap6s a configura<;ao dos radios, instala<;ao dos cabos, do driver AGWPE e 
aquisi<;ao da licen<;a da Agencia Nacional de Telecomunica<;6es (ANATEL) para 
utiliza<;ao de transmissao de Radio frequencia (RF) no Brasil (ANEXO 1), foi possivel a 
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elaborac;ao dos primeiros testes de transmissao de dados atraves do programa 
Microsoft HyperTerminal. 
Para o funcionamento da unidade m6vel foi necessaria a codificac;ao e 
implementac;ao de um programa, para ser instalado no notebook, com o objetivo de 
funcionar como uma unidade controladora. Este programa recebe informac;6es do 
receptor GPS, processa os dados e os envia via radio atraves do driver AGWPE, 
quando necessaria. Contudo, antes da codifica<;ao do programa, foi necessaria 
aprofundamento no conhecimento dos protocolos de comunicac;ao AX.25 de radio 
amador e NMEA 0183 de GPS. 
De acordo com Betke (2000), o Padrao NMEA 0183 define a interface eletrica e 
o protocolo de dados entre instrumentac;6es da Marinha Norte Americana, sendo 
possivel obter do receptor de GPS informac;6es como posic;ao, hora, Dilution of 
Precision (DOP), velocidade, etc .. 
Apesar de iniciado e quase terminado, o desenvolvimento do programa da 
unidade m6vel foi abortado devido a dificuldade de fixac;ao do notebook no veiculo, 
alem de riscos, como por exemplo: furto. 
3.3.1.4. Monitoramento 
Nesta versao, nenhum sistema de monitoramento foi implementado, apenas 
foram efetuados testes de comunicac;ao de dados como Microsoft HyperTerminal. 
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3.3.1.5. Relevancia de versao 1 
Devido a grande complexidade, custo elevado e inviabilidade de instalac;ao de 
equipamentos como notebook dentro do veiculo, o desenvolvimento desta versao nao 
foi complete, apenas serviu para efeito de testes e conhecimento das tecnologias 
envolvidas, para futura utilizac;ao neste trabalho. 
3.3.2. Versao 2, TinyTrak/Radio 
A segunda abordagem no desenvolvimento de um sistema AVL manteve a 
utilizac;ao do radio para comunicac;ao dos dados, porem, com o intuito de simplificar e 
baratear a unidade m6vel foi tentada a troca da unidade de processamento por algo 
menor, mais barato e mais simples que o notebook utilizado na versao anterior. 
3.3.2.1. Descrigao do sistema 
• SISTEMA DE LOCALIZA<;AO: GPS; 
• SISTEMA DE COMUNICA<;AO: Radio; 
• UNIDADE CONTROLADORA: Placa com Microcontrolador PIC; 
• RECURSOS ADICIONAIS: Nao Possui; 
• TECNOLOGIA DE MONITORAMENTO: WinAPRS (local). 
0 sistema idealizado procura manter as caracteristicas definidas na primeira 
versao, pois alem de solucionar o problema de hardware com simplificac;ao da unidade 
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controladora, apresenta tambem a primeira tentativa de monitoramento atraves do um 
software comercial. Uma ideia do sistema pode ser observado na figura 30. 
YAESU FT·8100 
(RADIO VHF/UHF) COMUNICA<;:AO DE RADIO PACOTE 
PROTOCOLO· AX.25 




(RADIO VHFNHF) 176 






MONITORAMENTO UNIDADE M6VEL 
Figura 30. - Sistema TinyTrak/Radio 
3.3.2.2. Hardware I Software 
A unidade m6vel desta versao e composta de: 
(hardware) 
• Um GPS de navegac;ao modele: Garmin GPSMAP 176; 
• Placa contra ladora com microcontrolador PIC 16F84 1 OP (TinyTrak); 
• Um transceptor de radio VHF/UHF ICOM IC2800H instalado no veiculo 
(frequencia de radio amador) com 50W de potencia; 
• Antena VHF/UHF; 
• Cabo de comunicac;ao serial (GPS <-> TinyTrak); 
• Cabos de ligac;ao entre transceptor e o TinyTrak. 
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(software) 
• Firmware do TinyTrak (Programa instalado no microcontrolador). 
A central de monitoramento e composta de: 
(hardware) 
• Um computador; 
• Um transceptor de radio VHF/UHF YAESU FT-8100 com 50 W; 
• Antena VHF/UHF marca Allan Voyager modele UV 300; 
• Cabos especiais para a comunicac;:ao entre transceptor e o computador. 
(software) 
• Driver AGWPE; 
• WinAPRS V2.5.1; 
• Software de configurac;:ao do TinyTrak via porta serial; 
• AutoDesk AutoCAD 10 (Preparac;:ao e edic;:ao da Carta); 
• GPS TrackMaker PR011 (Preparac;:ao e edic;:ao da Carta). 
3.3.2.3. Desenvolvimento da Unidade M6vel 
0 objetivo inicial desta versao foi o desenvolvimento de uma placa 
microcontrolada, bern simples, que apenas recebe seqOencias de caracteres via 
protocolo NMEA, processa os dados da posic;:ao do receptor GPS para posteriormente 
enviar a coordenada em uma freqOencia pre-determinada atraves do transceptor de 
radio. Quando iniciada a procura de microcontroladores, foram encontradas muitas 
10 AutoCAD - Computer A1ded Designed (CAD"*) da AutoDesk. 
11 GPS TrackMaker PRO - Programa para edi~ao de rotas, tracklogs e waypoints de GPS de navega~ao 
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alternativas de componentes, bem como uma solw;ao pronta denominada Tinytrak feita 
por um radioamador norte americana, muito parecida com a desejada nesta versao. As 
explanac;oes, definic;oes, esquemas eletr6nicos e programa para ser implantado no 
microcontrolador podem ser visitados no site <http://www.byonics.com> 
(GARRABRANT, 2002). 0 esquema eletr6nico da placa e mostrado na figura 31 , a lista 





Figura 31 . - Esquema eletr6nico TinyTrak 
Fonte: (GARRABRANT, 2002) 
Figura 32. - TinyTrak Montado 
0 funcionamento da placa e baseado no protocolo Automatic Position Reporling 
System (APRS) que foi criado para a padronizac;ao do monitoramento de informac;oes 
em tempo real de pacotes de radio amador. Este padrao envolve rastreamento com 
receptores GPS e informac;oes meteorol6gicas (WADE, 2000). 
Com um conhecimento basico de eletr6nica foi possivel a montagem da placa 
com os componentes. Contudo, como nao havia o gravador para o microcontrolador 
PIC 16F84 1 OP, o circuito integrado foi adquirido e gravado atraves dos contatos 
disponibilizados no site <http://www.byonics.com>. 
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Terminado a montagem do modulo "Tinytrak" que ficou bern compacto, foi feita 
a instala9ao no veiculo junto com o transceptor de radio e o receptor GPS de 
navega9ao, marca Garmin, modelo GPSMAP 176. 
3.3.2.4. Configurac;ao da Central de Monitoramento 
Para a plotagem e recebimento dos dados da esta9ao de monitoramento foi 
utilizado o programa chamado WinAPRS V2.5.1 .. o qual permite a visualiza9ao de 
mapas em formatos especificos. Urn fator importante na escolha deste software esta na 
compatibilidade com o driver AGWPE (ROSSOPOULOS, 2006) adotado neste projeto. 
0 download desta versao foi feito em dezembro de 2000 no site 
<http://aprs.rutgers.edu>, mas ap6s checagem em novembro de 2006 a URL mudou 
para <http://winaprs.org>, onde a versao disponivel atualmente e a 2.8.5. 
a) Base Cartografica 
Para o funcionamento do programa foi necessaria a sua configura9ao com a 
base cartogratica da regiao de testes, obtida atraves da prefeitura da cidade de 
Americana. no sistema UTM, datum C6rrego Alegre-MG, elips6ide Hayford 
lnternacional (a = 6.378.388 m, f = 1/297), Fuso 23 no formato compativel com software 
AutoCad Map da AutoDesk. Para implanta9ao da carta de Americana no WinAPRS foi 
necessaria transforma9ao do sistema de coordenadas UTM em C6rrego Alegre para as 
coordenadas geodesicas WGS 84 (Latitude e Longitude) visando compatibilizar com o 
sistema de coordenadas enviadas pelo Tinytrak. Esta transforma9ao foi efetuada com 
auxilio de programa de computador "Project Geo" (Amarante 2002) que contempla a 
transformada de Molodensky, com os paramentros de transforma9ao de Datum: llx = -
206, fly= 172 e llz = -6. 
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Ap6s compatibiliza9ao da projeyao, foi necessaria a transforma9ao do arquivo 
para um formate aceito pelo WinAPRS. Esta transforma9ao foi feita em duas fases: de 
".DWG" para ".DXF" com o software AutoDesk Autocad e de ".DXF" para ".MAP" pelo 
GPS TrackMaker PRO. 
b) Funcionamento 
Uma vez ativado todos os componentes do sistema, foram necessaries apenas 
alguns ajustes para que funcionasse corretamente. Na figura 33 pode ser observado a 
tela do programa WinAPRS com o mapa de Americana e o registro de alguns 
posicionamentos do veiculo monitorado. 
" 
z:zP.An~APT:UO 1 2Z45 60S/017ZO 3~11J~000/000/A•0000001TI.nyTttl.k J 
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Figura 33. - Primeiro teste positivo de monitoramento 
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3.3.2.5. Teste com transmissao de dados via radio 
A partir deste desenvolvimento foi elaborada uma sequencia de testes com o 
objetivo de avaliar a area de cobertura e o funcionamento da comunicac;:ao entre a 
unidade m6vel e a central de controle em diferentes pontos da cidade. Na figura 34, 
pode-se observar uma sintese dos resultados apurados, atraves de uma amostragem 
de pontos, na qual em verde sao apresentados medigoes de boa qualidade, em 
amarelo razoavel e vermelho deficiente. 
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Figura 34. - Mapa de Americana com amostragem de testes de propagayao de RF 
Para que esta versao (TinyTrak/Radio) de AVL funcione dentro da area de 
cobertura estimada, e necessaria que haja comunicac;:ao da base ate qualquer ponto 
dentro desta area. Este teste nao procura ser uma referenda em estudos de 
propagac;:ao de radiofreqOencia, apenas verifica a viabilidade de uso deste sistema 
dentro da cidade de Americana. Para isso foi elaborado um estudo conforme a 
metodologia mostrada a seguir. 
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A partir das fei<;6es extraidas de cartas do IGC sistema UTM, fuso 23, datum 
C6rrego Alegre MG, elips6ide Hayford, com a area do municipio de Americana, foram 
inseridos e numerados pontes coincidindo com a intersec<;ao das linhas de uma malha 
de 2 em 2 km. alem do ponto da esta<;ao radio base conforme figura 35. 
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23 24 25 26 
I 30 131 ,, 32 
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33 ' 34 135 
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Figura 35. - Cidade de Americana com pontes marcados para amostragem 
Em cada um dos 38 pontes marcados foi feito um teste de transmissao entre o 
veiculo rastreado e a esta<;ao radio base posicionada no alto do predio de 6 andares 
situado na Rua das Castanheiras, 628, Edificio Dinamarca, em uma regiao com altitude 
privilegiada em rela<;ao a outros pontes da cidade de Americana. Esta transmissao de 
dados foi feito em VHF, em 3 diferentes niveis de potencia, a saber: 5 W , 20 We 50 W. 
Estes valores foram determinados dentro das possibilidades do transceptor de radio 
instalado no veiculo, verificadas no manual do equipamento (ICOM, 1999). 
Basicamente, foi realizada a medi<;ao do sinal recebido da unidade m6vel na esta<;ao 
radio base. Esta medi<;ao foi feita atraves da recep<;ao no transceptor de radio Yaesu 
modele FT-8100 instalado na base e a qualidade do sinal recebido foi observada no 
visor em uma escalade 0 a 11 dBm. Os dados coletados estao disponiveis no anexo Ill. 
Como auxilio, para a localiza<;ao dos pontes, foi utilizado um receptor GPS de 
navega<;ao Garmin modele GPSMAP 60C com o posicionamento dos locais de testes 
previamente cadastrados. 
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Testou-se, tambem, a disponibilidade do uso do celular nos mesmos pontos, 
atraves da simples medi9ao do sinal feito pelo indicador de qualidade da recep9ao do 
aparelho. 0 metodo de trabalho e os resultados desta pesquisa serao descritos no item 
3.3.3.5. 
De acordo com Pereira e Almeida (2003), na analise de radiofrequencia (RF) 
devem ser considerados: a propaga9ao das ondas eletromagneticas, as condi96es do 
relevo, as condi96es meteorol6gicas e ionosfericas. 
A partir dos valores coletados foi feito uma parametriza9ao para classificar a 
qualidade do sinal recebido como urn valor relative de 0% a 100%. 
Os resultados da medi9ao podem ser verificados na Quadro 1. 
Quadro 1 - Resultados da medir;ao de potencia de sinal recebido via radio 
PONTO sw 20W sow PONTO sw 20W sow 
1 X X X 20 0% 0% 0% 
2 0% 8% 23% 21 0% 0% 9% 
3 0% 0% 0% 22 8% 23% 38% 
4 0% 0% 0% 23 45% 55% 73% 
5 0% 0% 18% 24 55% 82% 91% 
6 0% 9% 18% 25 100% 100% 100% 
7 73% 91% 100% 26 100% 100% 100% 
8 0% 9% 18% 27 73% 73% 82% 
9 0% 0% 8% 28 18% 45% 55% 
10 0% 0% 0% 29 0% 18% 36% 
11 0% 0% 0% 30 82% 100% 100% 
12 0% 0% 0% 31 100% 100% 100% 
13 0% 9% 18% 32 100% 100% 100% 
14 27% 45% 55% 33 100% 100% 100% 
15 18% 36% 45% 34 18% 27% 36% 
16 27% 45% 64% 35 55% 73% 82% 
17 36% 55% 64% 36 X X X 
18 0% 0% 27% 37 82% 100% 100% 
19 X X X 38 64% 82% 100% 
Apesar de alguns pontos terem sido medidos fora da posi9ao pre-determinada, 
foram considerados apenas aqueles em que a distancia maxima nao ultrapassou 350 
55 
m. Nos pontos 1, 19 e 36 nao foi possivel a medic;ao dos dados devido a falta de 
acesso. 
A partir da espacializac;ao dos resultados foi possivel a criac;ao de um mapa 
tematico com o objetivo de se visualizar alguns dos fatores que interferem na 
propagac;ao de RF. Com o mapa tematico mostrado na figura 36 podem-se observar os 
pontos analisados em tres cores; Verde (6timo 2: 73%) , Amarelo (razoavel 2: 36%) e 
Vermelho (critico < 36%). Estes valores foram adotados para efeito de visualiza<;ao. 0 
valor critico de 36%, referente a 4 dBm, foi determinado em func;ao da grande 
quantidade de pacotes de dados perdidos em recep96es de dados abaixo do mesmo. 
\ 
I 
Figura 36. - Dist~ncia, relevo e a viabilidade do uso do sinal em 50W. 
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• Fica clara pela figura 36 que a distancia e a topografia influenciaram na 
comunicac;ao entre a base e o veiculo rastreado; 
• No caso apresentado, para um funcionamento razoavel do sistema rastreador 
AVL, OS transceptores de radio deveriam operar com potencia de 50 w ou 
maior. 
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3.3.2.6. Relevancia da versao 2 
Este sistema de rastreamento funcionou plenamente e com ele foi possivel 
chegar as seguintes conclus6es: 
Vantagens: 
• OpyaO atraente para frotas que ja possuem radio; 
• Baixo custo operacional (sem pagamento de mensalidade para operadoras); 
• Simplicidade da instalayao. 
Desvantagens: 
• Para atingir o alcance razoavel foi necessaria configurar radios com 50 Watts 
de potencia que tem um consume muito grande de energia, podendo limitar o 
uso do sistema com o velculo desligado, devido a possibilidade do esgotamento 
da bateria do mesmo; 
• A transmissao da posi((ao gera um ruido no audio do radio dos demais carros 
que estao configurados na mesma frequencia. A soluyao para este problema 
pode ser efetuada com a instalayao de um segundo radio dedicado somente 
para o sistema, encarecendo o mesmo; 
• Somente um carro pode transmitir a posiyao de cada vez, o que leva 
aproximadamente 1 segundo. lsso pode limitar a quantidade de veiculos 
rastreados dependendo da taxa de atualizayao de posiyao; 
• Necessidade da aquisi9ao de autoriza((ao da ANATEL para utilizayao dos 
transceptores de radio; 
• Funcionamento somente na area de cobertura do radio. 
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3.3.3. Versao 3, Palm/GPRS. 
Visando eliminar as desvantagens em relac;ao ao sistema de transmissao das 
informac;oes apresentadas na versao anterior, nesta etapa utilizou-se a infra-estrutura 
de telefonia m6vel ja implementada pelas empresas de telefonia. 
3.3.3.1. Descric;ao do sistema 
• SISTEMA DE LOCALIZA<;AO: GPS; 
• SISTEMA DE COMUNICA<;AO: GSM I GPRS; 
• UNIDADE CONTROLADORA: HandHeld (Palm); 
• RECURSOS ADICIONAIS: Terminal M6vel on-line grafico; 
• TECNOLOGIA DE MONITORAMENTO: Assistido por software para 
disponibiliza~ao de S.I.G. MapGuide da AutoDesk, Banco de Dados Oracle. 
Disponibilidade on-line via Internet. 
Este sistema muda significativamente as tecnologias utilizadas em relac;ao as 
anteriores, principalmente no que se refere ao sistema de comunicac;ao de dados. 
Nesta versao foi testado tambem o monitoramento auxiliado com uma ferramenta SIG 
0 funcionamento do sistema e explanado na figura 37. 
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Figura 37. - Sistema Palm/GPRS. 
3.3.3.2. Hardware I Software 
A unidade m6vel desta versao e composta de: 
(hardware) 
• Um computador de mao Palm Tungsten!W; 
• Um receptor GPS marca: Leadtek modele: Smart Antenna; 
• Cabo especial com fonte de alimenta9ao de energia do carro para o Palm + 
comunica9ao Serial com o receptor GPS. 
(software) 
• Sistema Operacional do Palm; 
• Programa desenvolvido para funcionar como um modulo AVL; 
• Visual Basic 6.0 + biblioteca APPForge para desenvolvimento de aplica96es 
para mobiles. 
59 
A central de monitoramento e composta de: 
(hardware) 
• Urn computador com IP valido para internet (Servidor); 
• Urn computador com acesso a internet (esta9ao de trabalho). 
(software) 
• Windows NT Server com Internet Information Server- liS; 
• Servidor de Banco de Dados Oracle (Para armazenamento das posi96es, das 
rotas e hist6rico do rastreamento); 
• Auto Desk Map Guide Server (Para disponibiliza9ao de SIG na internet). 
3.3.3.3. Desenvolvimento da Unidade M6vel 
As op96es tecnol6gicas oferecidas no mercado ate o surgimento do GPRS, por 
questoes de custo, transmitiam posi96es por requisi9ao, ou com baixa taxa de 
atualiza9ao (poucas posi96es em urn grande espa9o de tempo). Com isso, mesmo com 
a utiliza9ao de receptores GPS de precisao aceitavel, o trajeto e representado de forma 
deficiente, a menos que se utilize uma alta taxa de atualiza9ao, fato que encarece a 
parte operacional do sistema. 
No Brasil, antes do surgimento do GSM em 2003, a transmissao de dados via 
celular era cobrada por tempo de conexao, a partir desta data criou-se junto com o 
protocolo GPRS, urn novo sistema de cobran9a baseado em quantidade de megabytes 
transferidos, viabilizando solu96es AVL, que utilizam telefonia m6vel como meio de 
comunica9ao, devido ao fato da posi9ao geogratica possuir urn tamanho pequeno no 
que se refere a bytes. 
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A tabela 5 mostra custos com transmissao de dados via GPRS. Dependendo da 
configura9ao do sistema AVL, pode-se gastar menos de 1 MB por mes. 
Tabela 5. - Custo com transmissao de dados GPRS em pianos p6s-pagos 
QUANTIDADE DE MEGABYTES CUSTO MEGABYTE 
ATE 1MB R$ 5,99 
>1MB ATE 6MB RS 5,87 
>6MB ATE 12MB RS 4,99 
> 12MB ATE 25MB R$ 4,40 
> 25MB ATE 60 R$ 4,30 
> 60 MB R$ 4,20 
Fonte: {TIM, 2006) 
Nota-se, nas revistas especializadas, pouco tempo depois da oferta do 
protocolo GPRS, anuncios com produtos para rastreamento que utilizam a abordagem 
GPS/GPRS/GSM. 
Para desenvolvimento desta nova solu9ao e necessaria um "telefone celular" 
com a tecnologia GPRS, um receptor GPS e uma unidade controladora que busque as 
informa96es do receptor GPS e transmita para a central de monitoramento atraves do 
sistema de telefonia celular. 
A fim de evitar a manufatura de uma nova unidade controladora, foi aventada a 
possibilidade da utiliza9ao de um handheld, evitando com isso custos com 
desenvolvimento do hardware. 
No site do fabricante de "computadores de mao" Palm 
<http://www.palmone.org>, em junho de 2004 foram encontrados varies produtos que 
poderiam ser utilizados. Porem, um handheld possuia um diferencial, funcionava 
tambem um celular GSM/GPRS. 0 modele escolhido para o teste foi o Palm 
Tungsten/IN (figura 38), que custou R$ 1.300,00. 
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Para esta versao foi utilizado um receptor GPS OEM12 , mais simples e barato, e 
sem visor. Estes equipamentos nao sao produtos para o consumidor final e sim pe<;as 
vendidas para compor sistemas maiores como AVL. No caso do receptor GPS, foi 
possivel encontra-lo a um custo de R$ 360,00, com o conector e cabos prontos para 
conexao com o Palm conforme mostrado na figura 39. 0 equipamento encontrado eo 
GPS Smart Antenna da marca LeadTek. 
Figura 38. - Handheld Utilizado Figura 39. - Receptor GPS Utilizado 
Para o funcionamento da unidade m6vel foi necessaria o desenvolvimento de 
um programa para o Palm que fizesse a aquisi<;ao dos dados do receptor GPS e os 
enviasse para a central de monitoramento. 
Foi necessaria tambem o desenvolvimento de um programa na linguagem 
Visual Basic 6.0 com auxilio do Kit de desenvolvimento de aplica<;6es para 
equipamentos portateis chamado APPForge. 
Para o desenvolvimento do programa da unidade m6vel foi necessaria a cria<;ao 
de uma interface entre o GPS e o Palm atraves do protocolo de GPS NMEA. Neste 
desenvolvimento, devido a grande capacidade de programa<;ao do equipamento, foi 
possivel a cria<;ao de uma nova abordagem na forma de transmissao da posi<;ao do 
objeto rastreado. Normalmente os rastreadores transmitem a posi<;ao de um objeto em 
uma freqOencia pre-definida, como exemplo, uma transmissao a cad a 10 minutes. 
12 OEM (Original Equipment Manufacturer') - E a sigla usada para especificacao de equipamentos para serem finalizados e 
distribuidos por terceiros. 
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No Algoritmo desenvolvido para esta versao, a atualiza9ao da posi9ao ocorre 
nos seguintes casos: 
• quando o objeto rastreado esta parado, a cada 15 minutos; 
• quando o veiculo esta em movimento, a cada 2000 metros a fim de evitar, em 
trajetos longos, que tendam a uma reta, a falta de atualiza9ao no 
posicionamento; 
• quando o veiculo faz uma conversao com mais de 45° em rela9ao a sua 
dire9ao; 
• quando 0 equipamento e ligado. 
No caso de mau funcionamento do sistema de telefonia, foi previsto no 
algoritmo o armazenamento todas as coordenadas que deveriam ser atualizadas, ate 
que seja normalizado o problema e seja possivel a transmissao das posi96es. 
Se em algum momenta o GPS deixar de funcionar, tambem e enviado o estado 
do sistema junto com a ultima coordenada valida recebida, fazendo com isso que, em 
casos no qual o veiculo entra em uma garagem ou tunel, garanta o posicionamento da 
entrada. 
No caso do envio das informa96es via GPRS, a programa9ao foi simplificada 
pela utiliza9ao da biblioteca de desenvolvimento APPForge. 
3.3.3.4. Monitoramento 
Nesta versao foi aplicada uma nova abordagem na central de monitoramento 
com a implementa9ao de conceitos como SIG (Sistema de lnforma96es Geograficas) e 
disponibiliza9ao na internet. 
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Atraves de urn mapa e a infra-estrutura cedida pelo Departamento de Agua e 
Esgoto de Americana, foi possivel a prepara<;ao de urn servidor Web I SIG para o 
funcionamento do sistema. 
Para o funcionamento do sistema foram modeladas tabelas em urn SGBD 
(Sistema Gerenciador de Banco de Dados) para o armazenamento das informa<;6es 
recebidas das unidades m6veis. Estas tabelas sao al imentadas pelo aplicativo 
desenvolvido em linguagem Microsoft C# criado para o recebimento das informa<;6es 
atraves de urn webservice (servi<;o disponibilizado pela internet em aplica<;6es 
Microsoft) 
0 funcionamento do monitoramento foi possivel a partir de uma configura<;ao no 
software MapGuide para apresentar o mapa da cidade de Americana junto com os 
dados recebidos e armazenados no SGBD. 
a) Base Cartografica 
A base cartografica foi disponibilizada junto com a infra-estrutura cedida pelo 
Departamento de Agua e estava no sistema de coordenadas plano retangular UTM, 
fuso 23, datum C6rrego Alegre. 
Como a infra-estrutura cedida ja estava sedimentada e de propriedade de 
terceiros, nao havia a possibi lidade de altera<;ao do sistema de coordenadas na central 
de monitoramento. Para compatibilizar o sistema, foi implementado no programa do 
rastreador (Palm), fun<;6es para transforma<;6es de coordenadas (Geogratica WGS 84 
para UTM C6rrego Alegre), com o objetivo de transmitir o posicionamento no sistema 
de proje<;ao compativel. 
A seguir sao mostrados os passos, formulas e parametros para transforma<;ao 
das coordenadas geodesicas WGS 84 para o sistema UTM C6rrego Alegre. Para a 
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mudanc;:a de datum primeiramente efetua-se a conversao das coordenadas geograficas 
para cartesianas, posteriormente a translac;:ao das coordenadas dentro do sistema 
cartesiano e finalizando a conversao das coordenadas cartesianas transladadas para 
coordenadas geograficas (SEGANTINE, 2005, p. 1 07). 
Cabe destacar que as equac;:oes adotadas nesta pesquisa dependem da 
altitude geometrica disponibilizadas pelo receptor GPS no memento do posicionamento, 
e como a central de monitoramento desenvolvida nao armazena a cota, deve-se utilizar 
a transformada de Molodensky abreviado para transformac;:ao de Data 13 posteriores. 
1° Passo: 
Transformac;:ao das Coordenadas Geodesicas recebidas pelo GPS referidas 
do sistema WGS84 elips6ide de referencia GRS80 para Coordenadas Cartesianas: 
Onde: 
X I = (N I + hI ) cos q> I cos A. , 
Y1 = (N 1 + h 1) cos q> 1 sen/~, 1 
zl =[eN I (1 - e~) + hI penq>l 
a 1 = 6.378.137m 
f = 1 
I 298.257223563 





<p , -Latitude Geodesica (WGS84) 
/... 1 - Longitude Geodesica (WGS84) 
h, - Altitude geometrica (WGS84) 
X,, Y,, Z 1 ,- Coordenadas Cartesianas (WGS84) 
N 1 - Raio de curvatura do primeiro vertical (WGS84) 
a ,, b, - Semi - eixos maier e menor do elips6ide (WGS84), respectivamente 
f , - Achatamento (WGS84) 
e, - Primeira excentricidade (WGS84) 
2° Passe 
Transforma<;ao das coordenadas cartesianas para datum C6rrego Alegre 
(Hayford) atraves da transla<;ao do sistema conforme mostrado abaixo (IBGE, 1989). 
X 2 =X,+ LlX 
Y2 = Y1 + tlY 
Z 2 = Z1 + tlZ 
Onde (parametres de WGS 84 para C6rrego alegre) (IBGE, 1989): 
Nota<;ao: 
6X = - 205,57m 
tl Y = 168,77m 
LlZ = -4.12m 
X 2 , Y2 , Z2 , - Coordenadas Cartesianas (C6rrego Alegre) 





Conversao das coordenadas cartesianas datum C6rrego Alegre para 
coordenadas geodesicas (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 




z2 + eib2sen 39 J 
<p 2 = arctan -;====~---=- --~x; + Yi - e;a2 cos 3 e 
A2 = arc~n( ~:) 
a 2 = 6378137m 
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) 
cp2 -Latitude Geodesica (C6rrego Alegre) 
/... 2 -Longitude Geodesica (C6rrego Alegre) 
h 2 -Altitude Geometrica (C6rrego Alegre) 
N 2 - Raio de curvatura do primeiro vertical (Hayford) 
a2 , b2 -Semi- eixos maior e menor do elips6ide (Hayford), respectivamente 
f 2 - Achatamento (Hayford) 




A partir dai, o proximo passo e a transforma<;ao das coordenadas geodesicas 
para o sistema UTM (Universal Transversa de Mercator). De acordo com Silveira 
(2004), para executar a conversao deve-se calcular as coordenadas, conforme 
mostrado a seguir: 
Onde: 
N = N'+ lOOOOOOO (No hemisferio Sui) ou 
N = N' (No hemisferio Norte) 
E = E'+500000 
N' = I + II· p2 + lli · p4 + A~p6 
E' =IV · p + V · p 3 + B~ · p 5 
I= K0 ·S 
p = 0,0001· jj_J..." 
!1A." = (A. -'A0 ) · 3600 
(3.7) 
S = a · (l - e2) ·[A ·(<p·n) - B·sin2<p + C·sen4<p _ D· sen6<p + E·sen8<p _ F ·senlO<p] 
180 2 4 6 8 10 
" H = N 3 .sen<p. cos <p.sen 2 1 . Ko ·l 08 
2 
(3.8) 
" N. sen<p.cos 5 <p.sen 6 1 ( . ) 4 A~ = 3 . 61-58tan 2 <p+tan 4 <p+270e'2 cos2 <p - 330e'2 sm 2 <p ·K0 · 102 720 
sin 3 1" · N · cos3 m 
V = 3 't' ·(1 - tan 2 <p+e' 2 · cos 2 <p) · K0 ·1012 6 
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Coeficientes: 
3 2 45 4 175 6 II 025 8 43659 10 A= 1+ - ·e +- ·e +-· e + - -·e + ·e 
4 64 256 16384 65536 
B = ~. e 2 + ~ . e 4 + 525 . e 6 + 2205 . e 8 + 72765 . e 10 
4 16 512 2048 65536 
15 4 105 6 2205 8 10395 10 C = - ·e + - ·e +-- · e +--·e 
64 256 4096 16384 
35 6 315 8 31185 10 0 = - · e +--·e + ·e 
512 2048 131072 
315 8 3465 10 
E = - - ·e + ·e 
16384 65536 
639 10 
F = ·e 
13 1072 
Geometria do elips6ide terrestre: 
Nota9ao: 
N, E- Coordenadas Plano Retangulares UTM 
N' , E'- Coordenadas Plano Retangulares sem as constantes de origem 
N 3 - Raio de curvatura do primeiro vertical 
K 0 - Coeficiente de deforma9ao da origem do sistema 
6"A"- Diferen9a de longitude ate Meridiana central do fuso em segundos 
c- Primeira excentricidade 





Ap6s a instalac;ao do programa desenvolvido na unidade m6vel e a preparac;ao 
da central de monitoramento "on-line" foi possivel verificar o funcionamento do sistema 
atraves da plotagem do objeto monitorado na base cartografica conforme mostrado na 
figura 40. 
-. Mapa '\i 
Figura 40. - Exemplo visualizayao do trajeto no AutoDesk MapGuide 
3.3.3.5. Teste de disponibilidade do servic;o GSM/GPRS 
Simultaneamente aos testes de propagac;ao elaborados, foi feito tambem uma 
avaliac;ao da area de cobertura do sistema de comunicac;ao utilizado no sistema AVL 
desenvolvido na versao 3. 0 objetivo foi verificar a qualidade do sinal GSM na cidade 
de Americana, nos mesmos pontes onde foram realizados os testes da transmissao via 
70 
radio. Contudo, o fato de existir comunica<;ao GSM nao e o suficiente para o 
funcionamento do GPRS. 
A metodologia utilizada foi a simples verifica<;ao da escala da pot€mcia do sinal 
mostrada no visor de urn aparelho celular da marca Nokia 6100. A escala da qualidade 
de sinal pode variar de 0 ate 7, onde os resultados foram classificados como ruim 
quando menores que 3 (vermelho), bons quando estiverem entre 3 e 5 (amarelo), e 
6timos quando maior que 5 (verde). 0 objetivo deste teste foi de criar o mapa tematico, 
mostrado na figura 41 , com as areas da cidade onde se pode observar a qualidade do 
funcionamento da telefonia celular da operadora utilizada no desenvolvimento dos 
experimentos. Os dados que foram coletados podem ser observados no Anexo Ill. 
• 
• • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • 
• • • • • • • SINAL DEFICIENTE SINAL SATISFAT6RIO 
•• I 
• SINAL 6TIMO 
F1gura 41 . - Mapa com a amostragem da qualidade de sinal GSM em Amencana 
Considerac;oes finais sobre os testes: 
E. visivel na figura 41 a ampla area de cobertura do sistema, inclusive em 
pontos de regi6es rurais. E. possivel tambem perceber a diferen<;a de qualidade entre o 
sistema de comunica<;ao utilizado nas vers6es anteriores atraves da compara<;ao deste 
teste com os resultados apresentados na figura 34. 
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3.3.3.6. Relevancia da versao Palm/GPRS 
Com esta versao, obteve-se um funcionamento satisfat6rio. Outro ponto 
importante foi a inclusao da primeira tentativa de se obter uma melhor representa9ao no 
trajeto em rela<(ao aos sistemas convencionais de transmissao por tempo (neste caso, 
apresentado a cada 1 minute). 
0 fato de existir um terminal m6vel no veiculo, podera permitir tambem a 
cria9ao de apl icativos que utilizem o computador m6vel conectado a uma central. Um 
exemplo disso e o envio de mensagens, ou ate mesmo, a cria9ao de recursos como a 
possibi lidade do condutor criar do vefculo uma ordem de servi9o geo-referenciada para 
a prefeitura/departamento de agua para concerto de um buraco em uma via, etc .. 
Vantagens: 
• Op~ao atraente para frotas que nao possuem radio; 
• Possibilidade de implementa<(ao de aplicativos no terminal m6vel; 
• Simplicidade da instala~ao ; 
• Qualidade na representa9ao dos trajetos; 
• Possibilidade do monitoramento em qualquer compudador com acesso a 
internet. 
Desvantagens: 
• Sistema m6vel aparentemente fragil; 
• 0 uso de hardware especifico (Palm Tungsten!W) pode inviabilizar um projeto 
se o mesmo for retirado do mercado. Fato que aconteceu, logo ap6s a 
finaliza<(ao da versao; 
• Altos custos com licen9as de software como: Oracle, Visual Basic, APPForge, 
AutoDesk MapGuide, Windows NT (no caso desta implementa~ao) . 
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3.3.4. Versao 4, "AVL Trajeto Precise" (versao final). 
A revisao bibliogratica e as versoes anteriores de AVL contidas neste trabalho 
foram elaboradas com o intuito de se entender melhor os sistemas existentes, as 
tendencias de mercado, novas abordagens de desenvolvimento e aprofundamento do 
conhecimento, com isso, foi possivel o desenvolvimento da versao final. 0 objetivo nao 
e substituir e nem superar os sistemas similares, e sim, dar uma abordagem diferente 
na tentativa de permitir novas formas de uti liza9ao de sistemas AVL, complementando 
as versoes existentes que normalmente estao focadas em aplica96es para transportes 
de carga e sistemas de seguran9a. 
Alguns problemas verificados na literatura e nas versoes anteriores: 
• Sistemas de comunica9ao de dados: 
o Transmissao direta por satelite: alto custo, complexidade; 
o Transmissao por radio: area de cobertura limitada, necessidade de 
repetidoras ou instala9ao de infra-estrutura de recep9ao, alto consume de 
baterias; 
o Transmissao por celular no modo convencional: custo alto por conexao, 
area de cobertura limitada pela infra-estrutura instalada pela operadora; 
o Conexao GPRS: limitada infra-estrutura instalada pela operadora; 
o Possibil idade de descontinuidade na fabrica9ao de Hardware. 
• Sistemas de Posicionamento: 
o Nao funcionamento do GPS dentro de areas fechadas; 
o Baixa precisao em sistemas de rastreio por triangula9ao de antenas 
terrestres; 
o Ce/1/D: precisao muito baixa para representa9ao dos trajetos. 
• Central de Monitoramento: 
o Alto custo com licen9a de softwares; 
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o Dificuldade na programac;:ao, personalizac;:ao, configurac;:ao e instalac;:ao de 
softwares livres; 
o As bases cartograficas disponiveis para utilizac;:ao no SIG usadas para 
monitoramento, muitas vezes, sao incompletas, sem exatidao e em 
escalas pequenas. 
Nesta etapa o desenvolvimento de sistema AVL procurou favorecer as seguintes 
caracteristicas: 
• Custo operacional viavel se comparado aos de mercado; 
• Componentes do hardware que possuam uma garantia de fornecimento; 
• Melhor exatidao na representac;:ao dos trajetos, que e o principal objetivo deste 
trabalho; 
• Utilizac;:ao de "software livre" nas ferramentas de monitoramento. 
3.3.4.1 . Descri9ao do sistema 
• SISTEMA DE LOCALIZA<;AO: GPS; 
• SISTEMA DE COMUNICA<;AO: GSM/GPRS; 
• UNIDADE CONTROLADORA: Placa WISMO Quik 025018; 
• RECURSOS ADICIONAIS: Terminal M6vel on-line gratico, Portas 1/0 
programaveis; 
• TECNOLOGIA DE MONITORAMENTO: Assistido por software para 
disponibiliza~ao de S.I.G. Mapserver, Banco de Dados Postgre/PostGIS. 
Disponibilidade on-line via Internet. 
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Plano de Abordagem (tecnologias escolhidas): 
• Sistemas de comunica<;ao de dados GPRS: 
o Apesar da area de cobertura ser limitada, o sistema GSM/GPRS atende a 
maioria das regi6es onde existem vias no estado de Sao Paulo; 
o 0 custo de utiliza<;ao do sistema GPRS e cobrado por megabyte trafegado 
e nao por tempo de conexao 14, tornando-se uma op<;ao interessante, vista 
que a quantidade de informa<;ao necessaria para o rastreio e pequena 
(aproximadamente 70 bytes por atualiza<;ao de posi<;ao); 
o Disponibilidade no mercado de grande quantidade de hardware 
compativel com o sistema GPRS. 
• Sistemas de Posicionamento (GPS): 
o Boa qualidade na determina<;ao do posicionamento; 
o Area de cobertura global; 
o Custo zero para utiliza<;ao do sistema; 
o Baixo custo dos equipamentos oferecidos no mercado; 
o Diversidade de receptores no mercado. 
• Central de Monitoramento: 
o Utiliza<;ao da Internet para transmissao dos dados das unidades m6veis e 
para o acesso ao sistema de monitoramento; 
o Utiliza<;ao de software livre; 
o Montagem da base cartogratica: negocia<;ao com empresas publicas e 
privadas para disponibiliza<;ao das regi6es atendidas pelo sistema. 
•• Cobranca (Billing) por Tempo de Conexiiio - Sistema de medi9f!o para cobran9a em fun9ao do tempo de conexao medido em 
mmutos utilizado nas tecnologias de comumca9flo de dados anteriores ao GPRS. 
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Na figura 42 pode ser observado o sistema idealizado na versao 4. 
rr 
"";~RNE; ~D~ 
1 .. Jll . ', ·\~ ~I 
I Llnux F~ora 4 '-...~ 'f(ji} 
Apache • PHP ~~ r 
PostGreSOL•PostGIS MONITORAMENTO 
Mapserver Navegador de Internet 
SERVIDOR WEB 
Figura 42. -Sistema "AVL Trajeto Preciso". 
3.3.4.2. Hardware I Software 
Escolha do hardware da Unidade m6vel: 
Para o desenvolvimento desta versao foi necessaria escolher um hardware para 
transmissao de informa<;:oes via GSM/GPRS, um receptor GPS e uma unidade 
controladora. 0 equipamento utilizado na ultima versao (Palm Tungsten/w) deixou de 
ser fabricado e foi descartado. 
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A primeira ideia para o hardware do sistema de comunicac;ao foi a adaptac;ao 
de urn telefone celular. Em urn segundo memento, em uma pesquisa em produtos de 
fabricantes como Motorola, Nokia e Siemens, foi observado outre tipo de produto 
denominado datamodem GSM/GPRS que se encaixava exatamente no objetivo do 
projeto. 0 datamodem GSM/GPRS e urn dispositive portatil que funciona como urn 
modem de computador atraves de comandos AT15. Nas figuras 43 e 44 podem ser 
observados exemplos de equipamentos similares. 
Figura 43.- Motorola G18 
Fonte: (MOTOROLA, 2002, p 8.) 





Figura 44. -Siemens AC45 
Fonte: (SIEMENS, 2003) 
Esta procura permitiu perceber que o datamodem e urn produto amplamente 
utilizado no mercado em soluc;oes AVL com GPRS como sistema de comunicac;ao. 
Para que o rastreador AVL (GPS/GPRS) funcione e necessaria a combinac;ao 
de urn datamodem, urn receptor GPS e de uma unidade controladora. 0 receptor GPS 
pode ser comprado e adaptado facilmente ao sistema, porem a unidade controladora 
depende de desenvolvimento. 
Em uma segunda procura, foi encontrado urn produto frances do fabricante de 
equipamentos de telefonia Wavecom chamado Wismo Quik Q2401 com caracteristicas 
15 Comandos AT: comandos utilizados por modem Hayes e compativeis. Todos os comandos se iniciam pelas letras AT. Entre os 
comandos mais comuns, estao: ATD (disca urn numero), ATA (responder manualmente ao telefone), ATZ (redefinir o modem), 
ATSO=O (desativar a resposta automatica), ATH (deshgar o telefone). 
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compativeis para o desenvolvimento desta versao, com o diferencial de possuir um 
processador com memoria e possibilidade de programa9ao em C++, eliminando a 
necessidade do desenvolvimento do hardware para a unidade controladora. Na linha de 
produtos do mesmo fabricante foi encontrado tambem um equipamento que inclui um 
receptor GPS, chamado Wismo Quik 02501 B que, finalmente, foi adotado no 
desenvolvimento da unidade de rastreamento desta versao. Outra caracteristica 
interessante deste equipamento e seu tamanho reduzido conforme pode ser observado 
nas figuras 45 e 46, fato importante, uma vez que sistemas de monitoramento de 
veiculos sao muitas vezes utilizados como sistemas de seguran9a e precisam ficar em 
locais de dificil visibilidade. 
Figura 45. - Placa adotada no 
Experimento (Lado Componente) 
Caracteristicas fisicas: 
Especifica9ao tecnica da placa WISMO QUIK Q2501 B. 
Tamanho: 58,4 x 32,2 x 6,3 mm I Blindado 
Peso: 11 g 
GSM/DCS 
Frequencia 900/1800 MHz. 
Figura 46. - Placa adotada no 
Experimento (Lado Solda) 
Classe de Tx (Transmissao): 4 (2 W com E-GSM) e 1 (1 W com DCS) 
GPRS 
multislot Cia sse 1 0 
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GPS 
GPS L 1 freqi.iencia civil 1575.42 MHz 
16 canais 
Compatibilidade com os sistemas de melhoria na exatidao: Satellite Based 
Augmentation System (SBAS) I Wide Area Augmentation System 
(WAAS) 
2,5 m CEP16 (Circular Error Probable) , contudo, este valor no Brasil nao e 
valido, pois os sistemas SBAS e WAAS foram desenvolvidos para outras 
regioes e nao cobrem a America Latina 
Tempos 17: hot start 3.5 s I warm start 33 s I cold start com 34 segundos 
Protocolos: NMEA-0183 I UBX I RTCM 
Disponibilidade de interface "Dead Reckoning"18 
3.3.4.3. Desenvolvimento do hardware do sistema m6vel 
Para o funcionamento do sistema m6vel foi necessaria a integra~ao de alguns 
componentes alem da placa, a antena de GPS, a antena de celular, a placa 
complementar com transformador, soquete para SIM CARD e conector DB9. 
As antenas de GPS e celular mostradas na figura 47 sao componentes da 
unidade m6vel vendidos separadamente, facil de serem encontrados e instalados no 
datamodem. Porem, para o pleno funcionamento do sistema e necessaria o 
18 CEP - Padrao de referencia de med1da de exatidao para receptores GPS. Significa o raio de urn circulo de posiyao exata que 
contem 50% des pontes medidos. 
17 Tempos de partida: - Sao os tempos que urn receptor GPS, uma vez ligado, demora para entrar em plena operac;;ao. No hot start 
o receptor GPS possui o almanaque atualizado (constelayao GPS). esta pr6ximo da ultima pos1yao valida, foi desligado a menos de 
duas horas e nao perdeu as ultimas informay6es lidas. Ja no warm start o almanaque esta atualizado, esta pr6ximo da ult1ma 
posic;;ao valida, as ultimas informac;:oes que foram lidas nao fo ram perdidas e o inicio frio as condic;:oes citadas anteriormente nao 
foram alcanc;;adas, normalmente acontece quando o receptor e desligado e nao possui nenhuma bateria backup (WAVECOM, 
2004a). 
18 Dead reckoning e uma tecnica para calcular a posiyao de urn objeto a partir de seu deslocamento (odometer') e de sua d1rec;:ao 
(gyroscope) (KAYTON; FRIED, 1969). 
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desenvolvirnento de interfaces cornplernentares, pois o datamodem Wismo fabricado 
pela Wavecom nao e urn produto pronto e sirn urn equiparnento OEM. Na figura 48 e 
rnostrado as conexoes da placa Wisrno Quik 02501, no qual o conector principal e 
detalhado no anexo IV. 
Figura 47. - Antenas da unidade m6vel 
~~~~~-·-~_'-'+1 / GPS 






Figura 48. - Conexoes da Placa Wismo Quik 02501 
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Desenvolvimento complementar: 
• Um transformador de corrente continua de 13,8 volts para 3,8 volts para 
adequar a tensao do veiculo com a placa; 
• Uma bateria recarregavel para que o sistema funcione por um determinado 
periodo mesmo que seja cortada a energia, com o intuito de aumentar a 
confiabilidade e seguranc;a; 
• Um "conector de cartao SIM" (figura 49) para colocar o chip GSM fornecido pela 
operadora de telefonia; 
• Um conector da Marca Molex modelo 53748 de 0,5mm (.020") pitch mostrado 
na figura 50; 
• Circuito para adequac;ao da tensao de comunicac;ao serial a partir da porta 
Universal Asynchronous Receiver I Transmitter (UART) da placa WISMO, que e 
um componente utilizado em computadores para traduc;ao entre os dados 
paralelos e seriais. Utilizado em telecomunicac;oes, o UART converte dados 
entre bytes e cadeias de bits start-stop assincronas representada com impulsos 
eiE~tr icos . Este circuito e necessaria, pois a saida serial padrao de um 
computador utiliza para comunicac;ao as voltagens -12V e + 12V, enquanto que 
a porta UART da placa W ISMO usa OV e 2.8V. Esta conexao disponibilizada 
pelo conector 089 (figura 51) e utilizada para atualizac;ao do programa interno e 
para possibilitar expans6es modulares. 
F1gura 49. - Conector de cartao SIM e Cartao SIM 
Fonte: Astron Technology Corp. 
Figura 50. - Conector Molex 53748 
Fonte: (WAVECOM, 2004a) 
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Figura 51 - Formato do 
conector 089 padrao 
A confecc;ao desta placa nao foi artesanal, pois o conector existente para 
interface entre as duas placas do tipo Superficial Mounting Device (SMD19) e muito 
pequeno. Para este desenvolvimento foi necessaria enviar o projeto desejado para um 
fabricante que possuia tecnologia para estampagem e soldagem de componentes SMD. 
0 conector mostrado em destaque, na figura 52, permite a interface e possui 80 vias 




Figura 52. - Placa Wismo Quik Conector de 80 vias em destaque 
Fonte: (WAVECOM, 2004a). 
0 desenvolvimento do projeto das placas complementares foi simples, pois 
apesar de miniaturizadas, possuiam basicamente a fonte, as trilhas para ligac;ao dos 
conectores, os conectores e alguns led's (diodo emissor de luz) de controle. Para uma 
versao comercial e necessaria se dar uma atenc;ao especial para a fonte, pois o 
equipamento e delicado e qualquer surto pode queima-lo. Como o objetivo de sistemas 
AVL e ser utilizado para o rastreamento dos mais variados veiculos, alguns deles 
podem ter variac;ao suficiente de tensao na partida do motor que pode afetar o 
funcionamento da placa. Com isso, torna-se necessaria o desenvolvimento de fontes 
que trabalhem em uma faixa de tensao mais larga e possuam sistemas de protec;ao. 
Nesta versao, fez-se uma parceria com a empresa Cebi Informatica a qual 
contribuiu com o desenvolvimento do hardware, cedendo apoio tecnol6gico, bern como 
com a compra de componentes. Na figura 53 e mostrado o momento em que foram 
19 Componentes SMD (Supetficial Mounting Device) ou componentes de montagem em superficie tern dominado os equipamentos 
eletronicos nos ultimos anos. lsto devido ao seu tamanho reduzido comparado aos componentes convencionais. 
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realizados testes com a fonte de alimenta9ao, no oscilosc6pio, pelo tecnico Mario 
Cremaschi. 
Figura 53. - Momenta dos testes com a fonte no osci losc6pio 
Laboratorio de Hardware da empresa CEBI Informatica em Sao Caetano 
Para o projeto das placas foi uti lizado o software Tango para DOS. Os arquivos 
resultantes deste programa antigo foram convertidos para a extensao graber (".grp"), a 
tim de compatibilizar com o software cam350 versao 7.6.1., utilizado pela empresa 
(CADService Produtos Eletronicos Ltda. de Campinas) que estampou as placas. 
0 modulo de rastreamento ficou dividido em tres placas: a placa de apoio que 
basicamente contem a fonte de alimenta9ao, mostrada na figura 54, a placa 
complementar (destacada na figura 55) que contem o conector de cartao SIM, o circuito 
de adequa9ao de tensao da porta UART para comunica9ao serial, conector Molex e 
trilhas que levam ate conectores maiores para facilitar altera96es no projeto e a placa 
Wismo Quik 02501 . 
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Figura 54. - Placa base com fonte de Alimentac;:ilo 
Confecionada no Laboratorio da empresa CEBI Informatica em 
Silo Caetano 
Figura 55. - Placa de interface (SIM Card e porta serial) 
Projetada em conjunto com a empresa CEBI Informatica. 
Estampada e montada pela empresa CADService de Campinas. 
Na figura 56 pode ser observado uma ilustra9ao do esquema da placa de 
interface entre a placa Wismo Quik e os demais perifericos, no qual em vermelho sao 
mostradas as trilhas do lado da solda, em preto sao mostradas as trilhas do lado oposto 
e em azul sao representados os componentes. 
WISMO 01 
Figura 56. - llustrac;:ao do esquema da placa de interface 
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Componentes da placa de interface: 
Capacitores 6 CAPSM 
Capacitor 1 CAPSM 
Serial 1 ICL3222 
Con ector 1 IDC2X10M 
Conectores 2 I DC2X4 0M 
Conector 1 MOLEX80 
Resistor 1 RES 
Resistores 5 RESSM 












Rl , R2 , R3 , R4 , R5 
sc 
Todas as placas foram acondicionadas em uma caixa metalica que 
posteriormente foi abrigada dentro de um veiculo junto com as antenas. A instala<;ao e 
muito simples, pois so depende de alimenta<;ao, porem como muitas vezes e utilizado 
como sistema de seguran<;a patrimonial, e necessaria uma boa escolha no 
posicionamento dos componentes, a fim de evitar que seja desativado em caso de furta. 
3.3.4.4. Desenvolvimento do software do sistema m6vel 
Para a cria<;ao do software, foi uti lizado um kit (figura 57) de desenvolvimento 
onde foi possivel acoplar um modulo Wismo Quik, o qual permitiu a conexao com um 
computador atraves da porta serial. A partir do mesmo e possivel desenvolver, depurar 
e atualizar os programas contidos no modulo. 
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Figura 57. - Mother Board (kit de desenvolvimento} 
Fonte: (WAVECOM, 2004b} 
Os programas do modulo foram desenvolvidos em linguagem "C". 0 editor de 
programagao foi o Microsoft Visual C++ 6.0 e a compilagao/linkedi<;ao foi elaborada pelo 
GCC20 v 3.0.4. para ARM21 . Foram fornecidos pelo fabricante do modulo bibliotecas de 
programagao em duas vers6es: para depuragao (emulagao I depuragao em PC e 
Modulo via comandos AT) e para compilagao do executavel ARM. 
3.3.4.5. Desenvolvimento do algoritmo e regras de transmissao 
Os sistemas AVL estao sendo muito utilizados nos dias de hoje e, mesmo com 
seu constante aprimoramento tecnologico, pouca atengao esta sendo dada as regras de 
transmissao de coordenadas apesar de alguns trabalhos apresentarem estudos sabre a 
taxa de atualizagao de posigao (Position Update Rate) do objeto rastreado em relagao a 
frequencia de reportagem. 
Como o principal objetivo deste trabalho e a apresentagao de alternativas e 
solug6es para o desenvolvimento de algoritmo para atualiza<;ao do posicionamento dos 
20 GCC (GNU Compiler Collection)- Compilador de Linguagem ·c· gratuito para ser executado em sistema operacional Linux; 
21 ARM (Acorn RISC Machine) - Processador utilizado normalmente em computadores de mao, aparelhos de celular, cameras 
digitais, video games etc. 
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objetos rastreados na central , onde a coordenada e reportada em diferentes condic;oes 
e situac;oes, levando em considerac;ao, inclusive a movimentac;ao do veiculo e o 
desenvolvimento de soluc;oes que vao alem da taxa de atualizac;ao por tempo, 
esperam-se desenvolver algoritmos para reportagem de coordenadas de sistema AVL 
que: 
• possua uma melhor aderencia do trajeto rastreado em relac;ao ao trajeto real 
efetuado pelo veiculo, procurando, ao menos, representar por quais ruas foram 
trafegadas; 
• reduza custos com transmissao de dados; 
• evite o excesso de dados armazenados na central de monitoramento; 
• seja eficiente na localizac;ao em caso de roubo; 
• oferec;a soluc;oes quanto a avaria no sistema de comunicac;ao, evitando a perda 
dos dados do trajeto rastreado. 
Nao foi objetivo deste trabalho o desenvolvimento de uma soluc;ao para todos 
os sistemas AVL, ou seja, pretende-se apenas criar uma nova abordagem nas regras 
de transmissao que permitem novas aplicac;oes que necessitem de maior precisao e 
nao apenas no posicionamento dos pontos rastreados, como tambem na escolha de 
qual momenta e o mais adequado para se enviar a posic;ao do veiculo. 
c) Sistemas Comuns (Update Positioning Rate). 
As regras comumente utilizadas em sistemas AVL atentam para a frequencia de 
transmissao (por tempo) que pode ser configurado de acordo com a necessidade da 
aplicac;ao. Em situac;oes que precisam de grande exatidao a taxa de atualizac;ao pode 
ser da ordem de segundos, gerando grande quantidade de dados, provocando 
problemas de armazenamento e altos custos com transmissao. Em contrapartida baixa 
taxa de atualizac;ao apresenta deficiencia na representac;ao do trajeto rastreado, 
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principalmente em areas urbanas. Na tabela 6, pode-se observar a taxa de atualiza9ao 
indicada para dois tipos de aplica9ao de monitoramento. 
Tabela 6. - Taxa de atualizar;;ao para Frotas 
APLICAI;AO TAXA DE ATUALIZAI;AO 
Monitoramento de Posir;;ao Urbano 20-60 (s) 
Monitoramento de Posir;;ao Rural 30-90 (s) 
Fonte: Adaptado de (SONORA eta/., 1996) 
Em centres urbanos os sistemas AVL com baixa freqOencia de atualiza9ao de 
coordenadas possuem muita deficiencia na representa9ao do real trajeto realizado pelo 
veiculo como pode ser observado na figura 58. A linha, em amarelo, representa o real 
trajeto efetuado pelo veiculo, os pontos pretos sao as plotagens da atualiza9ao do 
rastreio de 2 em 2 segundos e, em vermelho, a representa9ao do trajeto com freqOencia 
de 1 minuto. 
_ .... ':a. 
.. tl 
~ . 1,1':43:59 
,.'11:44:59 
Figura 58. - Comparar;;ao de diferentes tipos de taxa de atualizar;;ao. 
Conforme pode ser observado, fica evidente que para se conseguir aderencia 
entre os trajetos rastreados e o real, com tecnicas baseadas em freqOencia, existe a 
necessidade de taxas de atualiza9ao na ordem de segundos. Fica clare, portanto, que 
para conseguir um melhor resultado sem, contudo, abusar em transmissao, 
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armazenamento e gerenciamento de dados de posic;ao, ha a necessidade de 
desenvolvimento de uma nova abordagem em transmissao de dados. 
d) Algoritmo desenvolvido 
Pode-se observar na bibliografia consultada que o enfoque principal e dado aos 
metodos de posicionamento utilizados nos sistemas AVL. Porem, para a representac;ao 
do trajeto, atentar apenas para a exatidao do metodo de posicionamento nao e 
suficiente. E necessaria tambem escolher o melhor memento para a transmissao da 
coordenada com o intuito de manter a geometria do trajeto o mais proximo do real. 
Modelo de trajeto ideal 
De acordo com os objetivos a serem atingidos nesta nova abordagem a 
representac;ao ideal do trajeto de urn objeto rastreado per urn sistema AVL, dentro de 
uma area urbana, e aquele que contem a menor quantidade de atualizac;oes de 
posicionamento e que represente quais vias foram percorridas conforme elucidado na 
figura 59. 
F1gura 59. - Representa9ao "Ideal" do trajeto rastreado. 
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Apenas ajustar a taxa de atualizac;ao e uma alternativa para melhorar o trajeto. 
Contudo, situac;oes como velocidades diferentes, mudanc;as bruscas de direc;ao podem 
afetar o trajeto. A tabela 7 mostra a comparac;ao do modele ideal com as duas 
situac;oes testadas (com taxas de atualizac;ao a cada 2 seg. e a cada 60 seg.). 
Tabela 7. - Quantidade de atualiza¢es 
METODO ATUALIZA<;QES REPRESENTA<;AO 
Por tempo (2 segundos) 71 Satisfat6rio 
Por tempo (60 segundos) 3 Deficiente 
"Trajeto Ideal" da figura 59 7 Satisfat6rio 
Utilizando urn sistema de comunicac;ao GSMIGPRS com uma operadora de 
telefonia m6vel, no estado de Sao Paulo, o custo de transmissao de dados e de R$ 5,99 
reais o megabyte transferido, com promoc;oes progressivas conforme quantidade 
utilizada (TIM, 2006). 
Apesar dos dados transmitidos por urn rastreador AVL normalmente conter 
poucos bytes (Latitude, Longitude, direc;ao, horario, etc.) uma transmissao de dados 
precisa ser feita atraves de pacotes de dados com seus referentes protocolos IP 
(Internet Protocol) I TCP (Transmission Control Protocol) I HTIP (Hyper Text Transfer 
Protocol) . 
Para se estimar uma quantidade de gastos com transmissao de dados, uma 
sequencia de caracteres foi enviada a partir do protocolo GPRS da unidade m6vel 
(Rastreador) para urn servidor (Monitoramento) preparado com sistema operacional 
Linux, urn servidor de paginas Apache e um programa em linguagem PHP para receber 
informac;oes. A string testada foi composta de: 
GET /gps.php?AVL=001 ;22.442123S;47.20123W;180;030306;083031 
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Onde: 
001 - C6digo do veiculo rastreado; 
22.442128- Latitude; 
47.20123W- Longitude; 
180- Dire<;6es (azimute) em graus em rela<;ao ao norte verdadeiro; 
030306 - Data; 
083031 - Hora. 
Atraves de urn programa sniffer (ferramenta de computador que monitora o 
trafego de dados de uma rede) e possivel calcular a quantidade de bytes necessaries 
para transmissao da atualiza<;ao de posi<;ao (MCCLURE et a/., 2000). 0 programa 
utilizado para este teste foi o Colasoft Capsa 5.0 Enterprise Edition Demo disponivel no 
site: <http://www.colasoft.com>. Com este programa foi possivel o isolamento do pacote 
complete (HTTP/UDP/IP/GPRS) enviado e sua resposta totalizando 493 bytes por 
atualiza<;ao. Atraves deste resultado foi possivel estimar custos mensais de transmissao 
de dados em diferentes taxas de atualiza<;ao conforme mostrado na tabela 8. E 
importante salientar, que a transmissao de dados e apenas urn dos custos envolvidos 
em sistemas AVL, e pode interferir de maneira expressiva se nao for bern avaliada. 
Tabela 8. - Estimativa de custos mensa is com transmissao de dados GPRS 
METODO ATUALIZA<;OES QTD. CUSTO CUSTO 
MB UNIT ARlO TOTAU MES 
Por tempo (2 segundos) 1.296.000 609.33 R$ 4,20 R$ 2.559,17 
Por tempo (15 segundos) 172.800 81 .24 R$4,20 RS 341 ,00 
Por tempo (60 segundos) 43.200 20.27 RS 4,40 R$ 89,19 
Apesar da sequencia de caracteres enviados canter apenas 59 bytes, o 
tamanho do pacote de transmissao e muito maior (493 bytes) , pois contem outras 
informa<;6es para respeitar os protocolos GPRS/IP!TCP/HTTP. De posse desta 
informa<;ao, fica clara que o envio de varias atualiza<;6es de uma unica vez e algo a ser 
considerado, e se possivel incorporado. 
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Primeira abordagem - Variac;ao de frequencia em func;ao da velocidade 
Considerando urn veiculo estacionado no patio de uma empresa sendo 
rastreado a cad a 10 segundos, ap6s 48 horas serao efetuadas 17.280 atualizagoes. Se 
todas as posigoes sao redundantes, nao existe a necessidade de atualiza-las com uma 
taxa de 10 segundos. Cabe destacar que em urn receptor GPS, normal mente 
compativel com NMEA 0183 (National Marine Electronics Association) (NMEA, 2002) , e 
possivel extrair ah§m do posicionamento, a dire<;ao, a velocidade, a qualidade do 
posicionamento (DOP), o dia e a hora. E com estas informagoes, pode-se decidir se os 
dados devem ou nao ser enviados. Assim, foi possivel desenvolver urn algoritmo para 
implementagao na unidade m6vel que trabalha em diferentes taxas de atualizagao em 
fungao da velocidade do veiculo, apurada pelo GPS. 
Com esta abordagem e possivel reduzir significativamente o tratego de dados, 
evitando principalmente atualizagoes quando o veiculo estiver parado. E importante 
salientar que nao seria interessante a ausencia total de atualizagoes com o veiculo 
parado. lsto, porque sistemas AVL nao sao utilizados apenas para o monitoramento da 
posigao (GILLEN eta!., 2000}, mas tambem para verificar o estado do veiculo, questoes 
de seguranga, logistica, checagem de funcionamento do sistema, etc .. 
Apesar de simples e funcional , esta abordagem ainda esta fora do objetivo 
principal que e uma tentativa de se aproximar da representagao do trajeto ideal, com o 
menor numero de n6s possiveis. 
Abordagem Final- Atualizac;ao em func;ao da direc;ao 
Na representagao "Ideal" do trajeto pode-se observar a existencia de vertices 
somente em mudangas significativas de diregao. Portanto, devem-se modelar solugoes 
que permitam a implementagao de algoritmos que usem, por exemplo, a informagao da 
diregao. Neste trabalho as solugoes baseadas em informagoes, que vao alem da 
simples taxa de atualizagao, serao denominadas solugoes RAI - (Regra de Atualizagao 
lnteligente). 
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Com o protocolo NMEA e possivel verificar azimute do objeto rastreado em 
relac;:ao ao norte verdadeiro, e com isso torna-se possivel calcular a diferenc;:a da 
direc;:ao a cada instante pelo calculo do diferencial, permitindo verificar pontes em que a 
mudanc;:a de sentido se torna evidente, como mostrado na figura 60, na qual a mudanc;:a 
de direc;:ao pode ser urn valor de -180 ate 180, e os valores negatives representam 








t= tempo em segundos 
Figura 60. - ObJeto rastreado e a funyao para detecyao do momento da atuahza~o. 
Na esquerda da figura 60, e mostrado urn mapa com urn trajeto rastreado 
representado por uma linha na cor amarela , com taxa de leitura do receptor GPS a cada 
2 segundos, representados em pontos pretos. Em vermelho e mostrado o memento em 
que a func;:ao da diferenc;:a de direc;:ao e maier que 25° conforme pode ser observado no 
gratico a direta. 
0 simples fato de mudar a direc;:ao nao e o suficiente para determinar o 
memento ideal para atualizac;:ao da posic;:ao, pois devem ser levadas em considerac;:ao 
as seguintes situac;:6es: 
• A partir de qual valor de diferenc;:a de direc;:ao deve-se considerar uma mudanc;:a 
significativa; 
• Em uma (mica curva podem existir varias mudanc;:as de direc;:ao; 
• Qual a distancia ou tempo minimo para criac;:ao de pontes. 
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Modelagem do algoritmo 
Para o desenvolvimento desta versao foram arbitrados alguns valores que 
poderao ser reajustados de acordo com a aplicagao. Como, por exemplo, as 
caracteristicas da frota e as particularidades da cidade. Melhores definig6es destes 
valores poderao ser determinadas a partir de estudos e analises de trabalhos futuros. 
Entre estas definig6es estao: 
• variagao significativa de diregao: > 25°; 
• leitura do GPS: a cada 2 segundos; 
• periodo analisado: 6 segundos. 
Variaveis: 
GPS_ VEL- Velocidade apurada no GPS 
GPS TIME - Hora do GPS 
AZ_A- Azimute Anterior 
AZ_N - Azimute Novo 
DIF [1 .. 3] - Matriz da Diferenga de diregao (considerando valores negativos a 
esquerda e positivos a direita) 
0 algoritmo proposto no fluxograma 1 deve ser executado a cada 2 segundos. 
Quando o valor da variavel ENVIA for "verdadeiro" atualiza-se a posigao na central de 
monitoramento. Para efeito de seguranga e importante atualizar a posigao quando, por 
algum motivo, o receptor GPS interromper o funcionamento. Existe tambem a 
possibilidade de problemas com o funcionamento da unidade m6vel, portanto, mesmo 
que o objeto rastreado esteja parado, deve-se enviar a informagao de seu estado para a 
central de controle, porem em urn tempo muito mais espagado. 0 sistema de 
comunicagao pode deixar de funcionar por algum tempo, neste caso ha necessidade de 
se armazenar as posig6es que nao puderam ser atualizadas na memoria da unidade 
m6vel e, assim que possivel, envia-las automaticamente. 
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Foi arbitrado o valor de 7 km/h 
(velocidade de uma caminhada) 
a fim de evitar atualiza oes 
quando o veiculo estiver 
fazendo pequenas manobras, N 
como em um estacionamento. 
DIF[1] = DIF[1]- 360 
INICIO 
VELOCIDADE 
> 7 km/h 
DIF[3] = DIF[2] 
DIF[2] = DIF[1] 
DIF[1] = AZ_N- AZ_A 
DIF[1) = DIF[1] + 360 
LDIF = DIF(1] + DIF[2] + DIF[3] L-----------------~ 
N 
ENVIA = FALSO 
FIM 
s 
Verifica se o veiculo esta em 
movimento. 
lnicia-se 0 calculo da diferen<;a 
de dire<;ao. As duas ultimas 
diferen<;as sao armazenadas 
para posteriormente integrar 
os tres ultimos resultados. 
Resolve-se problema da 
descontinuidade do angulo. 
Soma as 3 ultimas diferen<;as 
determinas (seis segundos). 
Verifica se o desvio dos seis 
ultimos segundos e maior que 20°. 
DIF[1] = DIF[2] = DIF[3] = 0 
ENVIA = VERDADEIRO 
Fluxograma 1 - Exemplo de algoritmo para dete~o do momento da deflexao. 
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Ap6s a codificac;ao e instalac;ao do programa com a RAI na placa foi possivel 
verificar que o sistema gera rotas que possuem aderemcia aos trajetos reais efetuados 
pelo veiculo. Contudo, apresentou problema em algumas condic;oes, devido a falta de 
preocupac;ao no primeiro algoritmo em relac;ao as mudanc;as suaves de direc;ao. Este 
problema pode ser observado na figura 61 . 
Figura 61 . -Problema apresentado no Algoritmo de detec<;:i!o de deflexi!o. 
Fica clara que considerar apenas as mudanc;as de direc;ao bruscas, nao e o 
suficiente, por isso, deve-se criar outro algoritmo que complemente o anterior 
apresentado para solucionar o problema. A abordagem desenvolvida para resolver a 
situac;oes com as curvas longas de grande raio, procura utilizar das informac;oes 
recebidas do GPS a fim de evitar a instalagao de sensores que podem aumentar a 
complexidade e o custo da unidade m6vel dificultando a instalac;ao em larga escala. 
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A solw;ao encontrada foi de enviar uma nova atualizac;ao quando a estimativa 
de erro de um desvio projetado ultrapassar um determinado valor, conforme mostra na 
figura 62. 
• PONTO RASTREADO 
J( DIRE<;AO NO MOMENTO DA 
ATUALIZA<;AO DO PONTO 
- TRAJETO RASTREADO 
TRAJETO REAL 
····· ERRO DO DESVIO PROJETADO 
Figura 62. - Solu((ao para curvas longas e extensas. 
Para estimar o momenta em que este desvio ultrapassa o valor maximo foi 
necessaria o armazenamento da posi<;ao e da dire<;ao do ultimo ponto enviado. A partir 
destes valores e calculada, a cada 2 segundos, a distfmcia da posi<;ao atual ate o ultimo 
ponto enviado. Esta distancia permite o calculo do desvio maximo para ser comparado 
com a somat6ria da diferen~a de dire~ao no intervalo do ultimo ponto enviado ate o 
presente momenta. 
Desvio maximo= area tangente (erro maximo/distancia) 
0 valor arbitrado para este erro maximo e de 40 metros e foi escolhido em 
fun<;ao de ser aproximadamente % de uma quadra muito comum no interior do estado 
de Sao Paulo. E importante lembrar que o objetivo deste algoritmo nao e somente 
representar de forma precisa um trajeto, mas tambem se deve evitar o excesso de 
atualiza<;6es. 
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Para o calculo da distancia entre ultimo posicionamento e o atual foi utilizada 
uma formula que apresenta um resultado aproximado com o objetivo de agilizar o 
processamento. Esta distancia aproximada, somente sera utilizada para na decisao do 
momenta da atualiza9ao e nao afeta a exatidao do sistema de posicionamento. 
Formula utilizada: 




a= a cos(cos(arco _ cp')· cos(arco _ <p )+ sin(arco _ <p')+ sin(arco _ cp) * cos(arco _ A.)) 3.12 
arco _ <p' = 90 - cp' 
arco _ <p = 90 - <p 
arco A.= A.'- A. 
Nota9ao: 
a- Arco entre a posi9ao atual e a ultima posi9ao atualizada 
<p- Latitude atual do rastreador (LA T) 
A.- Longitude atual do rastreador (LON) 
<p'- Ultima Latitude atualizada pelo rastreador (LA T _ANT) 
'A'- Ultima Longitude atualizada pelo rastreador (LON_ANT) 
40030 - 2 · n · (Raio aproximado da terra) 
I 000 - Para unidade em metros 
A partir desta formula foi criada uma fun9ao que tem como resposta a distancia 






DIF = DIF- 360 
N 
ENVIA = FALSO 
INICIO 
VELOCIDADE 
> 7 km/h 
DIF = AZ - AZ_ANT 
DIST = "DISTANCIA" 
(funr;ao CALC_DIST) 
D. MAX=Atan( 40/01 ST) 
< 
-180° 
DIF = DIF + 360 





Verifica se o veiculo esta em 
movimento. 
Calculo da diferen9a de 
direr;ao, distancia do ultimo 
ponte atualizado e o Desvio 
maximo de direr;ao. 
Resolve-se problema da 
descontinuidade do angu lo. 
Integra as diferenyas de dire9ao 
(desde a ultima posiyao 
atualizada). 
Se a somat6ria de diferenyas de 
dire9ao utrapassam o desvio max. 
~DIF = 0 
LAT_ANT = LAT 
LON_ANT = LON 
AZ ANT =AZ 
ENVIA = VERDADEIRO 
Fluxograma 2 - Exemplo de algoritmo para detec91io de pontos em curva de long as e suaves. 
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0 fluxograma 2 mostra a solw;ao para o problema em curvas longas e suaves e 
deve ser executada sempre que o fluxograma 1 retornar envia = "FALSO". 0 resultado 
da combina<_;:ao das duas tecnicas pode ser observado na figura 63. 
p. 
<110 • ..:..' PeQt • J Todo • 
Figura 63. - Resultado da combinac;:ao dos dois fluxogramas. 
Como observado anteriormente, e interessante o envio de varias atualiza<_;:oes 
de uma t:mica vez. Assim uma varia<_;:ao deste algoritmo pode ser desenvolvida levando-
se em considera<_;:ao o problema levantado sobre o tamanho dos pacotes, e em fun<_;:ao 
dos protocolos da internet. 
Baseado nisto basta efetuar uma altera<_;:ao no algoritmo apresentado no qual, 
em vez de se atualizar a posi<_;:ao instantaneamente, deve-se primeiro armazena-la em 
uma pilha e, depois transmitir os dados em uma freqOencia pre-determinada (por 
exemplo, a cada 2 minutes, o sistema deve enviar para a central de monitoramento 
todas as posi<_;:oes armazenadas de uma (mica vez) . 
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0 objetivo deste trabalho nao e apresentar o melhor algoritmo para atualizac;ao 
de posicionamento de sistemas AVL. A solu9ao apresentada e apenas uma sugestao 
dentre muitas combinac;oes possiveis, porem fica claro a necessidade de abordagens 
inteligentes baseadas no deslocamento do objeto rastreado a tim de se ter uma melhor 
representac;ao dos trajetos rastreados sem excesso de atualizac;oes de posic;ao. Esta 
melhoria de representac;ao do trajeto podera criar novas aplicac;6es de sistemas AVL 
que dependem de informac;oes mais precisas. 
3.3.4.6. Criac;ao da ferramenta de monitoramento 
Para finalizar o desenvolvimento da Versao 4 do experimento, foi criado um 
sistema basico de monitoramento utilizando o Mapserver. Neste desenvolvimento esta 
contida a compilac;ao de cartas vetoriais de varios formatos, imagens raster, bancos de 
dados e a base cartogratica digital. Uma vez montada todo o banco de dados SIG, foi 
possivel desenvolver soluc;6es como consultas espaciais e temporais necessarias para 
sistemas A VL. 
a) Escolha do Mapserver 
Uma fase importante na implanta9ao de sistemas de informac;ao geografica e a 
definic;ao das tecnologias que serao adotadas tanto no que se refere ao hardware e 
software. Com a crescente adic;ao dos produtos oferecidos e tambem com o grande 
desenvolvimento tecnol6gico, cria-se uma necessidade constante de atualizac;ao e 
conhecimento das novas tecnologias. E importante conhecer nao s6 os beneficios como 
tambem seus custos de implanta9ao, personalizac;ao e manuten9ao. Neste trabalho 
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optou-se pela utiliza~ao do Mapserver, por ser um "software livre" e por permitir o 
desenvolvimento de solu~oes SIG na internet. 
0 Mapserver e uma ferramenta para desenvolvimento, elaborada de acordo 
com as especifica~oes Open GIS Consortium (OGC) para constru~ao de solu~oes 
espaciais para internet. E um dos componentes de um SIG, pois depende de outros 
aplicativos para, por exemplo, editar dados vetoriais ou imagens raster. E indicado para 
disponibiliza9ao e apresenta9ao de dados espaciais (mapas, imagens e dados vetoriais) 
para Web . Foi desenvolvido inicialmente no projeto ForNet da Universidade de 
Minnesota (UMN) em conjunto com a National Aeronautics and Space Administration 
(NASA) e o Departamento de Recursos Naturais de Minnesota (MNDNR) com C6digo 
Aberto (GLP). Atualmente, o Mapservere mantido pelo projeto TerraSIP (LIME, 2006). 
Para Uchoa e Ferreira (2004), o Mapserver pode ser definido popularmente 
como "Servidor de mapas", poise uma das principais aplica~oes de c6digo aberto para 
area de geotecnologias. Tambem afirmam que, apesar de gratuito, supera os softwares 
similares vendidos no mercado no que se refere a flexibilidade e ao desenvolvimento de 
SIG para Web . 
Com o Mapserver e possivel a visualiza9ao dos dados do SIG, bem como a 
cria~ao de imagens de mapas geograticos ou tematicos. Entre suas principais 
vantagens destaca-se o desempenho na apresenta~ao de resultados, compatibilidade 
com varias outras bibliotecas de programa9ao, alem da sua alta capacidade de 
personal iza~ao. Apesar de gerar resultados de facil utiliza9ao para os usuaries finais , a 
elabora~ao de solu~oes depende de cultura de programa9ao, bem como, um 
conhecimento minimo de configura~ao e publica9ao de home pages para internet. 
Outra caracteristica interessante e o fato de ser multiplataforma, e isso porque e 
compativel com sistemas operacionais como: Linux, Windows, Mac OS X, Solaris, etc., 
possibilitando desta forma a flexibilidade de instala~ao em qualquer sistema 
operacional. Sua utiliza~ao pode ser combinada com as mais variadas tecnologias de 
desenvolvimento, bibliotecas de programa9ao, Sistemas de Gerenciamento de Banco 
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de Dados22 (SGBD), Linguagens de programac;ao (Perl, PHP, C#, Java), Biblioteca 
GDALIOGR (Geospatial Data Abstraction Library), Proj.4 (Biblioteca de Projec;oes e 
Transformac;oes de coordenadas). 
Quanto as particularidades, 0 mapserver permite: 
• Gerac;ao de imagens: 
o Desenho de camadas e execuc;ao de aplicativos dependentes de escala; 
o Rotulac;ao de camadas, incluindo mediac;ao de colisao de r6tulos; 
o Saida direcionada por modelos, altamente personalizavel ; 
o Fontes TrueType; 
o Automac;ao de elementos de mapas (escala, mapa de referencia e legenda); 
o Mapeamento tematico usando classes baseadas em expressoes 16gicas ou 
expressoes regulares. 
• Uso de ambientes de desenvolvimento e linguagens de script populares: 
o PHP, Python, Perl, Ruby, Java, e C#. 
• Compatibilidade com multiples formatos matriciais e vetoriais: 
o TIFF/GeoTIFF, EPPL7, e varies outros atraves do GOAL; 
o Shapefiles ESRI , PostGIS, ESRI ArcSDE23 , Oracle Spatial, MySQL e muitos 
outros via OGR; 
o Especificac;oes Web do Open GIS Consortium (OGC); 
o Web Map Service- WMS (cliente/servidor), Web Feature Service (WFS) nao 
transacional (cliente/servidor), WMC, e WCS. 
• Suporte para mais de 1 000 projec;oes de mapas em tempo real at raves da 
biblioteca Proj.4. 
22 Banco de Dados - Coleyao de dados relacionados logicamente que organizam informayoes. Normalmente e mantido e acessado 
por meio de um SGBD. 
23 ArcS DE - Programa componente da familia ArcG/S da empresa ESRI. 
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Principia de funcionamento do Mapserver 
De uma requisi<;ao feita pela Web por um usuario e executado um mapscripf4 
que gera uma imagem utilizando-se do MapServer a partir de dados armazenados em 
arquivos (de diversos formatos vetoriais e raster) e bancos de dados. Na figura 64 e 
mostrado a arquitetura do funcionamento do mapscript. 
Wet>Bmwser 
Input ls in { 
•) Output is lfl { 
Sl\apenles 
PostGIS (P~IJSQL 7 4) llltJCes 
Image (PNG. JPEG). 
Flash (SWf}. 
POF 
Wl-.4$, WFS layen; 
~------------, 
1 A.l av•labje ,b,nes.. 1 extenslals, modules Of' 1 
1 \\tlaHMir ~ rolls them In )'OUr 1 
1_ s:"~j~ .:'~U3~ ~ :_h~ ~ 
TIFF GeoTIFF, Jf'GW, elC. tlvough GOAL 
Oracle ~ial tables 
"'YSOL 3 X u.tll~ 
WMS, WI'S lilyoets 
Figura 64. - Arquitetura do Funcionamento do mapscript do Mapserver 
Fonte: (MCKENNA, 2005) 
2
• Script : trecho de programa dentro de uma pagina de internet (HTML) I Mapscript: trecho de programa "tipo mapserver" dentro de 
uma pagina de internet 
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b) Outros softwares para o funcionamento do Mapserver 
Para o sistema operacional foi escolhido Linux (Fedora 4), que apesar de ser 
gratuito, tambem tern custos devido a sua configuragao e administragao, muitas vezes 
mais complexa, que por isso depende de mais horas de tecnico qualificado. Apesar 
disso, o custo total de operag6es dos sistemas com Linux sao normalmente 40% inferior 
ao do Windows de acordo com estudo realizado pela consultoria Robert Frances Group 
(RFG), patrocinado pela International Business Machines Corporation - IBM 
(COMPUTERWORLD, 2005). 
Como o funcionamento do Mapserver e baseado em solu<;:6es para Web, e 
necessaria a instala<;:ao de um servidor de paginas de internet. Neste estudo optou-se 
pelo Apache, uma vez que e muito utilizado para solu<;:oes Linux e tambem um e 
"software livre". 
A defini<;:ao do sistema de gerenciamento de banco de dados e uma das etapas 
fundamentais para o desempenho de um SIG. Entre os produtos existentes no mercado 
como o Oracle, Oracle Spatial, MySQL, PostgreSQL +PostGIS compativeis com o 
Mapserver, foi escolhido o PostgreSQL por ser um: SGBD robusto para grandes 
quantidades de informa<;:6es se comparado com o MySQL, alem de ser "um software 
Livre" (grande vantagem em rela<;:ao ao Oracle no que se refere aos custos). Outro fato 
importante e a possibilidade de combinagao de solu<;:6es espaciais atraves do pacote 
PostGIS. Algumas compara<;:6es entre os sistemas de gerenciamento de banco de 
dados SIG podem ser observadas no trabalho de Melo e Guerra, 2006. 
Em conjunto com o Mapserver, e necessaria tambem a instalagao de 
bibliotecas25 com os recursos que serao utilizados no projeto. Para utilizagao de dados 
SIG do tipo vetorial , e obrigat6ria a biblioteca OGRe para dados "raster" , a GOAL. 
25 Bibliotecas - Rotinas prontas de computador para serem utilizados no desenvolvimento e execuQao de outros. 
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Entre as opc;6es linguagens de programac;ao compatfveis com o Mapserver foi 
escolhido o PHP devido a sua compatibilidade com o servidor de home page Apache. 
No experimento, a instalac;ao do Mapserver foi demorada, pois foi necessaria 
fazer downloacf6 de todos os componentes em diferentes sites, para posterior 
instalac;ao. Outre ponte que dificultou a instalac;ao foi o fato de que muitos dos 
componentes sao fontes de programas de c6digo aberto ainda nao compilados. Alem 
de tudo, o maier dos problemas e que varies componentes possuem muitas vers6es 
disponfveis, e que nem todas as combinac;oes sao compativeis. No final, foram 
necessaries 14 dias para a instalac;ao e teste da primeira versao do sistema de 
monitoramento feito com o Mapserver. 
c) Banco de dados I Base cartografica 
A base de dados espacial teve como origem uma compilac;ao de varias cartas 
com diferentes projec;6es. Devido a isso foi necessaria a normalizac;ao para um unico 
sistema de coordenadas com o objetivo de serem compatfveis entre si. Foi adotado o 
sistema de coordenadas geodesico WGS 84. 
Dados Espaciais: 
- As divisas de estados e cidades foram extrafdas do site do IBGE (originarias 
de cartas de pequena escala), as quais estavam no sistema geodesico, Datum de Chua 
MG, Elipsoide SAD 69, no formate shape file da ESRI. Estes arquivos foram importados 
para o AutoCAD Map, visando transforma-los de SAD 69 para WGS 84 e a exportac;ao 
para o formate ".DGN" (MicroStation). Os nomes das cidades e suas respectivas 
26 Download - Transferir arquivo de um servidor para um micro local atraves da internet. 
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coordenadas foram exportados para arquivo texto, no formato American Standard Code 
for Information Interchange (ASCII). 
- Os names das cidades bem como seus posicionamentos foram importados do 
arquivo texto (ASCII) para tabela modelada dentro do SGBD (PostgreSQL + PostGIS). 
No anexo V e apresentado um exemplo de como isso foi feito (RAMSEY, 2006). 
- As rodovias estaduais e federais foram obtidas de material disponivel na 
internet do grupo Tracksource27 em formato ".IMG", convertidos pelo software 
Mapdekode para o formato ".DBX" do software GPS Trackmaker e posteriormente 
exportados para o formato ".SHP" da empresa de soluc_;:6es SIG ESRI. 
- 0 arruamento da cidade de Americana teve como origem o mapa digital 
compilado de varias escalas (de 1:1000 ate 1:10.000) pela Emplasa (mapa da regiao 
metropolitana) no formato ".DWG" (AutoCad). 0 mesmo esta no sistema de 
coordenadas UTM Fuso 23 Datum de C6rrego Alegre. Assim fo i necessaria a 
transformac;ao do mesmo em arquivos do t ipo ". SHP" shape file com coordenadas 
referidas ao sistema WGS 84, com o software AutoCad Map da AutoDesk. 
- Arruamento da Unicamp foi obtido atraves do levantamento aerofotogrametrico 
feito pela empresa Multispectral, restituido na escala 1 :2000 no sistema de 
coordenadas UTM fuso 23 SAD 69 no formato (.DWG) AutoCAD e transformados para 
o formato (.SHP) da ESRI, e para o sistema WGS 84. 
- As ortofotos da UNICAMP formato GeoTIFF (raster georeferenciada) foram 
adquiridas junto com o material fornecido pela empresa Multispectral. 
27 Tracksource - Grupo que coleta voluntariamente eixos de estradas com GPS de navegac;:ao e disponibilizam na internet, para 
posterior instalac;:ao em receptores de navegac;:ao da marca GARMIN. 
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Criacao do arquivo de configuracao do Mapserver para monitoramento: 
Para disponibilizar os mapas pelo Mapserver e necessaria a criagao de arquivo 
para computador em formate texto com as configuragoes e localizagoes dos dados 
espaciais. Este arquivo e chamado mapfile e a documentagao de como criar este 
arquivo pode ser encontrando no site <http://mapserver.gis.umn.edu>. Este arquivo 
pode ser tambem criado automaticamente pelo programa "visualizador" de dados 
espaciais, chamado Quantum GIS, e disponivel no site: <http://qgis.org/.> 0 arquivo 
criado para o experimento pode ser observado no anexo VI. 
Criacao do Mapscript 
Com objetivo de se criar uma interface amigavel com o usuario foi elaborado um 
arquivo mapscript, em linguagem PHP, que gera como resultado uma pagina HTML. 
Esta pagina Web pode ser um dos meios de acesso aos dados do SIG permitindo 
inclusive a criagao de consultas (query). Na figura 65 pode ser observado a pagina 
gerada a partir do primeiro mapscript desenvolvido para o experimento. No anexo VII e 
apresentado um exemplo mapscript para solugao AVL. 
Figura 65. - Pagina HTML criada pelo mapscrit (ex: pesquisa temporal) 
108 
Para o funcionamento da ferramenta de monitoramento, e necessaria alimentar o 
SIG com as informa96es dos veiculos, onde para isso, foi necessaria a modelagem do 
banco de dados espacial das informa96es dos veiculos. Foi necessaria tambem a 
cria9ao da stored procedure dentro do PostgreSQL para atualiza9ao do posicionamento 
dos veiculos, gera9ao de hist6rico e tra9ado das rotas que e executado pelo aplicativo 
em PHP (ver anexo VIII) que fica no servidor a espera das informa96es enviadas pelos 
rastreadores via internet. 
Com o desenvolvimento foi possivel perceber a possibilidade real de cria9ao de 
solu96es para Web com "software livre", alem de que o Mapserver e um instrumento 
viavel, oferecendo grande flexibilidade e produtividade na cria9ao de solu96es SIG, 
porem, para explorar toda sua potencialidade sao necessaries: conhecimento e 
treinamento. 
Apesar de nao ser um "SIG complete" o Mapserver combinado com outras 
solu96es, pode competir com pacotes comerciais, superando-os em muitos aspectos e 
oferecendo uma excelente rela<;:ao custo/beneficio. 
3.3.4. 7. Verificac;ao da base cartografica utilizada no experimento 
Nos primeiros resultados da representa9ao do trajeto rastreado pelo sistema 
desenvolvido, foi observado um problema de precisao conforme mostrado na figura 66. 
Em um primeiro momenta imaginou-se que o problema estava no sistema de 
posicionamento da versao desenvolvida. 
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Figura 66. - Problema: Representa<;ao de trajetos aparentemente deslocados. 
Em um segundo momenta pensou-se na possibilidade de baixa exatidao do 
mapeamento utilizado. Por isso, como objetivo de isolar o problema, foi escolhida uma 
regiao de Americana onde se efetuou um levantamento topogratico dos limites do 
arruamento atraves de medic;ao direta. 
A metodologia de levantamento foi: 
Levantamento com receptor GPS de precisao Trimble Geo XM com correc;ao 
diferencial e calculo dos vet ores com auxilio do software GPS Pathfinder Office 2. 6. A 
partir desta regiao levantada foi feito uma comparac;ao com a cartografia fornecida pela 
Emplasa atraves da combinac;ao dos dais arquivos (em AutoCAD), conforme mostrado 
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Figura 67. - Comparac;:ao do mapeamento utilizado com a medic;:ao direta. 
A partir deste resultado pode-se concluir, que a base cartogratica tem um 
deslocamento e uma rota9ao em rela9ao a medi9ao direta, e que aparentemente o 
problema abordado nao esta no sistema de posicionamento do rastreador. Existe um 
erro no posicionamento de aproximadamente 20 metros que pode ate ser um conflito de 
Datum na carta definida pela prefeitura como C6rrego Alegre. Alem da falta de exatidao, 
nota-se tambem que algumas fei96es nao foram representadas, como por exemplo, a 
viela (figura 67). Como o objetivo deste trabalho e melhorar a representa9ao dos 
trajetos, e importante salientar que sistemas AVL mais precisos dependem de acuracia 
das bases cartografica. 
3.3.4.8. Funcionamento 
Ate o presente momenta (28/01/2007), o sistema desenvolvido foi testado por 
quatro meses, no qual foram instalados tres rastreadores (unidades m6veis). Neste 
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perfodo, em varios momentos, foi necessaria altera<;ao de muitos detalhes com o 
objetivo de melhorar a qualidade, depurar erros e aumentar a confiabilidade do sistema. 
Dois dos rastreadores foram instalados em veiculos de propriedade empresarial 
e um terceiro de propriedade de pessoa fisica. A caracteristica da utiliza<;ao dos 
veiculos de propriedade empresarial esta na intensa utiliza<;ao durante o periodo 
comercial enquanto o veiculo pessoal e utilizado nos mais variados horarios, inclusive 
nos fins de semana. 
como: 
Ap6s o monitoramento destes tres meses, foi possivel medir alguns numeros 
o Os veiculos comerciais atualizam seu posicionamento aproximadamente 750 
vezes por dia, nos horarios comerciais. Contudo, em fins de semana e 
feriados, praticamente nao existem atualiza<;oes. 
o 0 veiculo pessoal atualiza seu posicionamento em uma media de 400 vezes 
por dia, com grande varia<;ao entre os dias. 
A quantidade de atualiza<;6es nao e equivalente ao numero de transmissoes de 
dados, pois, em muitos momentos, sao feitas varias atualiza<;6es de uma unica vez. 
Mesmo desconsiderando este fato, a quantidade de dados trafegados seria de 
aproximadamente 8,46 megabytes por mes, que se comparado com um sistema 
convencional (taxa fixa de atualiza<;ao) que atualize posi<;ao a cada 1 minuto (20,27 
MB/mes) teria uma economia no trafego de dados de 58%. Esta diferen<;a seria 
equivalente a R$ 52,00, contudo, as operadoras de telefonia de celular vendem o 
servi<;o de dados com pianos diferenciados, pacote minima de dados e custos por 
megabytes decrescentes em fun<;ao do volume trafegado, ficando dificil a quantifica<;ao 
da economia feita em valores monetarios. 
Nos sistemas AVL, um dos fatores que mais influenciam o custo operacional 
esta no sistema de comunica<;ao. 
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Algumas vezes, o sistema deixou de funcionar por alguns instantes devido aos 
mais variados motives como: mau funcionamento do GPS (em ambientes fechados ou 
com a ab6bada celeste obstruida) e do sistema de comunica9ao (sinal GSM fraco, 
sistema sobrecarregado, funcionamento ineficiente do sistema GSM/GPRS). 
Com as Regras de Atualiza9ao lnteligente, foi possivel representar quais vias 
os veiculos rastreados trafegaram, conforme pode ser observado nas figuras 68, 69,70 
e 71, onde principalmente na figura 70, e possivel verificar a ausencia exagerada de 
atualiza96es. 
Figura 68. - Vefculo pessoal (1) rastreado d ia 27101 12007 Figura 69. - Veiculo comercial (3) rastreado dia 26/01/2007 
Figura 70. - Veiculo comercial (3) rastreado dia 29/01 12007 Figura 71 . - Velculo pessoal (1) rastreado dia 1211212006 
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Para efeito de comparac;ao e mostrada na figura 72 com cor azul, a linha que 
representa o trajeto rastreado porum veiculo sem a Regrade Atual izac;ao lnteligente. 
Figura 72. - Sistema de rastramento sem regra de atualizat;:ao inteligente (RAI) 
Fonte: (<http:l/www.traceme.tv/Demo>, visitado em 30 de janeiro de 2007) 
3.3.4.9. Relevancia da versao 4 
Esta versao enquadra-se dentro das expectativas deste trabalho, pois: 
• possui tecnica de atualizac;ao inteligente que contribui para uma melhor 
representac;ao dos trajetos rastreados; 
• utiliza sistema de comunicac;ao de dados GSM/GPRS e transmite baixa 
quantidade de dados, reduzindo custos; 
• a central de monitoramento e funciona l e utiliza-se de software livre; 
• a unidade embarcada possui um tamanho reduzido. 
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4. DISCUSSAO I CONCLUSOES 
4.1. Sobre o desenvolvimento do Sistema AVL 
Com este trabalho, comprova-se que o desenvolvimento de sistemas AVL e 
algo complexo, principalmente porque e composto de varies outros subsistemas e que 
depende de conhecimento multidisciplinar (Processamento de Dados, Cartografia, 
Geodesia, Eletr6nica, Telecomunica96es, etc.). 
Entre as vers6es desenvolvidas, a primeira, denominada Laptop/Radio, apesar 
de modesta, serviu para aprofundamento de conceitos basicos iniciais. A segunda 
versao, foi construida a partir de urn projeto pronto e funcionou perfeitamente, porem, 
devido a sua simplicidade, nao permitia uma evolu9ao, criando a necessidade de uma 
nova abordagem para que fossem atingidos os objetivos deste trabalho. 
A versao Palm/GPRS, foi a de desenvolvimento mais rapido de todas devido a 
utiliza9ao de hardware integrado e a facilidade de programa9ao do Visual Basic. Esta 
terceira gera9ao de desenvolvida mostrou-se muito eficiente, permitindo a primeira 
tentativa de criar urn algoritmo inteligente para representar melhor o trajeto. Nesta 
versao tambem foi possivel a integra9ao com sistemas de informa96es geograticas e 
disponibiliza9ao de monitoramento utilizando a Internet. Outra caracteristica 
interessante da terceira abordagem, esta no fato em que o equipamento utilizado pode 
ser aproveitado para funcionar como urn terminal m6vel, podendo ser programado para 
atender as necessidades da aplica9ao em questao, pois o hardware utilizado disp6e de 
teclado e visor. 
Foi somente na versao 4 denominada de "AVL Trajeto lnteligente" que foi 
possivel se chegar a urn desenvolvimento pleno de urn sistema AVL. Nesta versao foi 
possivel grande aprofundamento no conhecimento sobre componentes de urn sistema 
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de localizac;ao de veiculos, pois foi com esta ultima tentativa que foram alcanc;adas a 
meta de miniaturizac;ao, estabilidade, baixo custo de implantac;ao e baixo custo 
operacional da unidade m6vel. Com a versao 4 foi possivel, tambem, o 
desenvolvimento de uma tecnologia de monitoramento completamente baseada em 
software livre. 
0 sistema "AVL Trajeto lnteligente" funcionou tambem como um laborat6rio 
permitindo a implementac;ao de algoritmos e tecnicas, com o objetivo de representar 
melhor um trajeto, evitando excessivas transmiss6es de dados. 
Neste trabalho tambem foi verificada viabilidade na utilizac;ao de "software livre" 
em Sistemas de lnformac;6es Geograficas, possibilitando com isso o barateamento de 
soluc;6es como o sistema AVL em func;ao do custo economizado com licenc;as de 
programas. Uma opc;ao muito interessante testada tambem foi a utilizac;ao de API 
(Application Programming Interface) que utiliza o banco de dados cartogratico da google 
disponivel no sitio http://www.google.com/apis/maps/, visitado em jan de 2007, na qual 
este recurso pode viabi lizar o monitoramento em areas onde nao existe a 
disponibilidade de mapas. 
4.2. Melhoria na representac;ao dos trajetos 
Em paralelo ao desenvolvimento do hardware da versao 4, foi possivel 
desenvolvimento uma abordagem para melhoria na representac;ao de trajetos 
rastreados por meio de tecnicas, que se preocupam com o momento ideal para 
atualizac;ao da posic;ao. 
Apesar da melhoria da aderencia entre o trajeto real e o rastreado, nao houve 
variac;ao significativa na quantidade de atualizac;oes, evitando, com isso, aumento com 
custos de comunicac;ao e armazenamento de dados. A importancia desta preocupac;ao 
esta no fato que os sistemas de comunicac;ao influenciam significamente no custo 
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operacional. Se comparado com a regra convencional com taxa fixa de atualiza<;ao na 
ordem de 1 minute, pode-se obter uma economia de aproximadamente 58% no volume 
de dados trafegados. 
A representa<;ao mais apurada do trajeto podera criar novas aplica<;6es de 
sistemas AVL que dependem de maior precisao. Esta fei<;ao bern definida pode, por 
exemplo, ajudar na detec<;ao de areas onde o mapeamento e desatualizado, permitir 
analise de trajetos efetuados, pelos motoristas de uma frota, para posterior orienta<;ao 
com objetivo de otmiza<;ao, etc .. Esta nova representa<;ao podera proporcionar tambem, 
uma melhoria no controle de manuten<;ao preventiva das frotas em fun<;ao do 
conhecimento mais apurado da quilomentragem percorrida por cada veiculo. 
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. 
5.1. Versao com corre<;ao diferencial do posicionamento 
A correc;ao diferencial e uma tecnica nao implementada neste trabalho que 
poderia contribuir na representac;ao dos trajetos. Atua diretamente no sistema de 
posicionamento e e uma soluc;ao utilizada em muitas aplicac;oes para melhoria da 
exatidao na aquisic;ao de coordenadas. 
Para que seja possivel a correc;ao diferencial e necessaria uma estac;ao base 
com coordenadas conhecidas, urn receptor GPS e urn sistema de comunicac;ao que 
transmite as informac;oes necessarias para os receptores GPS (rovers), que processam 
as informac;oes recebidas e determinam o provavel erro no posicionamento. 
Receptores GPS de baixo custo (processamento por c6digo C/A) normalmente 
nao possuem urn sistema de comunicac;ao para a correc;ao diferencial, e em alguns 
casos apenas processam informac;oes de sistemas como o WAAS que nao e disponivel 
no Brasil. Por isso, para que a correc;ao funcione, e necessaria combinar o receptor com 
urn radio ou outro sistema de transmissao de dados. 
Contudo, no sistema AVL existe urn canal de comunicac;ao utilizado para outros 
objetivos que pode ser aproveitado tambem para transmitir as informac;oes necessarias 
para correc;ao diferencial. Uma outra abordagem ainda mais interessante, seria de nao 
transmitir a correc;ao para todos os veiculos e sim faze-la direto no servidor que recebe 
as informac;oes da estac;ao base e corrige as coordenadas recebidas dos rastreadores 
antes de armazenar, conforme exemplificado na figura 73. 
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Figura 73. - Sugestao de corre9iio diferencial para sistemas AVL. 
Se a esta9ao base for proxima do servidor o suficiente para ser conectada 
diretamente, pode-se ainda eliminar custos comunica9ao GPRS. Contudo, deve-se 
atentar para a distancia entre os rastreadores e base de referenda e, se necessaria, 
instalar mais esta96es na regiao em que se pretente monitorar os veiculos com mais 
precisao. 
5.2. Versao com comunicac;ao de dados via satelite 
Nao foi testada nem desenvolvida neste trabalho a comunica9ao de dados via 
satE§Iite, pois o objetivo principal deste trabalho foi o de melhorar a representa9ao de 
trajeto em areas urbanas que possuem alternativas de transmissao mais interessantes. 
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Contudo, para se entender melhor o sistema AVL, seria importante, o conhecimento e a 
utilizac;ao das tecnologias envolvidas. 
5.3. Versao com posicionamento via celular 
Apesar de apresentado na revisao bibiliogratica, nao foi implementado nem 
testado nenhuma tecnica de determina<;ao de posicionamento baseado em tecnologia 
de celular. Mesmo que possua uma precisao inferior, se comparado aos sistemas 
baseados em satelites, quando combinadas, pode melhorar a confiabilidade do AVL 
desenvolvido. 
0 hardware desenvolvido na versao 4 permite a aquisic;ao de informac;oes das 
antenas do sistema de telefonia uti lizado atraves do comando AT +WLOC que fornece 
informac;oes como medic;oes de pot€mcia do sinal, ldentificac;ao das celulas, Timing 
Advance, etc. (WAVECOM, 2005). 
5.4. Levantamento do mercado brasileiro de sistemas AVL 
A revista Quatro Rodas (2005), publicou urn artigo afirmando que sistemas de 
rastreamento apresentam soluc;oes para coibir o roubo de carro. Porem, segundo o 
Centro de Experimentac;ao e Seguranc;a Viaria - CESVI , 35% nao funcionam 
corretamente. 
Esta clara a necessidade da padronizac;ao para testes e comparac;ao entre os 
sistemas AVL disponfveis no mercado, contudo, nao foi elaborado para evitar tornar 
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este trabalho muito extenso. Uma sugestao para se fazer futuramente e uma pesquisa 
atraves de urn questionario padronizado a ser enviado para empresas que oferecem 
soluc;6es AVL no Brasil. 
Para se ter urn conhecimento maior dos sistemas oferecidos pelo mercado 
brasileiro, seria interessante a elaborac;ao de uma pesquisa. Este estudo poderia 
quantificar e comparar os sistemas oferecidos, bern como avaliar a metodologia de 
decisao do envio da posic;ao. 
De acordo com o metoda utilizado para escolher o momenta ideal de 
atualizac;ao da posic;ao na central de monitoramento, pode-se conseguir diferentes tipos 
de aderencia do trajeto rastreado em relac;ao ao real efetuado pelo veiculo. 
Os sistemas atuais baseiam-se em taxas de transmissao fixas. Contudo, a partir 
deste trabalho, os novas sistemas poderao classificar-se em: 
• Reportagem mediante requisic;ao; 
• FreqUencia fixa (alta freqUencia): com intervale menor ou igual a 30 segundos; 
• FreqUencia fixa (media freqUencia): com intervale entre 30 segundos e 5 
minutes; 
• FreqUencia fixa (baixa freqUencia): intervalos maiores de 5 minutes; 
• Regrade Atualizac;ao lnteligente (baseada na velocidade); 
• Regrade Atualizac;ao lnteligente (baseada na direc;ao e velocidade); 
No anexo IX e apresentado uma sugestao de questionario para pesquisa de 
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ANEXO II - Lista de Componentes do TiniTrak (versao 2) 
U1 - Microcontrolador PIC16F84-10/P 
XTL 1 - Crista I 1OM Hz 
Q1 -Transistor BC547 
Q2 - Regulador 7805 
R1 -Resistor 8K2 (cinza-vermelho-vermelho) 
R2- Resistor 3K9 (laranja-branco-vermelho) 
R3- Resistor 2K2 (vermelho-vermelho-vermelho) 
R4 - Resistor 1 K (marrom-preto-vermelho) 
R5 - Trimpot 1 OK 
R6- Resistor 220K(vermelho-vermelho-amarelo) 
R7 - Resistor 1 OK (marrom-preto-laranja) 
R8- Resistor 2K2 (vermelho-vermelho-vermelho) 
R9 - Trim pot 1 OK 
R1 0- Resistor 1 K (marrom-preto-vermelho) 
R11 -Resistor 1 K (marrom-preto-vermelho) 
R12- Resistor 1K (marrom-preto-vermelho) 
R13- Resistor 1 K (marrom-preto-vermelho) 
R14- Resistor 10K (marrom-preto-laranja) 
C1- Capacitor 0,1uF (104) 
C2- Capacitor 0,1 uF (1 04) 
C3- Capacitor 0,1 uF (1 04) 
C4 - Capacitor 0,1 uF (1 04) 
D1 - LED amarelo 
D2- LED verde 
D3 - LED vermelho 
D4 - LED vermelho 
D5- Diodo 1 N4148 
J 1 - Conector DB-9 feme a 
Diversos - Pinos para conexao 
Placa de circuito impresso 
Soquete de Cl 18 pinos 
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ANEXO Ill- Medi~oes de propaga~ao de radio em Americana 
Dados coletados para teste de transmissao via radio 
PONTO DATA HORA TEMP. UMID. 5W 20W SOW CEL OBSERVA~AO 
1 09/07/06 10.40 22"C 87% 0 0 0 0 Area Rural (700 m do ponto) 
2 09/07/06 10.24 22"C 87% 0 3 7 Area Rural 
--------------------------------------------------------~-------3 09107106 10.50 22"C 87% 0 0 0 6 Area Rural 
----------------------------------------------------------------~~---- ----------4 09107106 10 58 22"C 87% 0 0 0 7 Area Rural 
---------------------------------------------------------------~-----------------------5 05/03/03 10:15 32•c 88% 0 0 2 6 Area Rural (Torre de Alta tensao) 
6 05/03/03 09:54 32"C 88% 0 1 2 4 Fabnca (Fibra I Degussa) 
7 05/03/03 16:35 32"C 82% 8 10 11 7 Rio Pirac1caba (408 m do ponto) 
8 05/03/03 16:28 32"C 82% 0 1 2 6 R Mana OUitena (em frente Santista) 
9 09/07/06 10:16 22"C 87% 0 0 7 Area Rural 
10 09/07/06 12:24 22"C 87% 0 0 0 3 Area Rural 
----------
11 09/07/06 11·00 22"C 87% 0 0 0 7 Area Rural 
12 09/07/06 11:30 22"C 87% 0 0 0 6 Area Rural 
13 09/07/06 12.10 22"C 87% 0 2 7 Area Rural 
14 05/03/03 10:30 32"C 88% 3 5 6 7 R Serra do Mar SIN 
15 ______ 05_/_03-/-03----1-7-:3_0 ______ 32_"_C ______ 82_o/c_o ____ 2 _____ 4 _____ 5 _____ 7 __ ,_ ___ A_t-ra_s_d_a_T_o-yo_b_o_(2_1_0_m __ do--po-n-to-)--~:J 
16 05/03/03 17:05 32"C 82% 3 5 7 7 R. Augusto Marques Penteado, 71 
___ 1_7 _____ 0_5-,0-3-/0-3 16 40 32"C 82% 4 6 7 7 Fabnca Tabacow (191 m do ponto) 1 
18 05/03/03 16.10 32"C 82% 0 0 3 7 - ---Estrada (207m do ponto) ----j 
- ----- ------------------- -19 05/03/03 A MEDic;:Ao NAO FOI POSSIVEL Sem acesso (Lago) 
20 09107106 09:55 22"C 87% 0 0 0 0 Chacaras - Antiga Fazenda Sta Luc1a 
21 09107106 11:42 22"C 87% 0 0 2 Area Rural 
22 09107106 11:58 22"C 87% 1 3 4 5 Area Rural 
23 05/03/03 10:40 32"C 88% 5 6 8 7 R Sao Paulo. 251 
24 05/03/03 09:21 32"C 88% 6 9 10 7 Av. Nove de Julho, 651 
25 05/03/03 16:55 32"C 82% 11 11 11 7 Lateral Pavilhlio FIDAM 
-------
26 05/03/03 16:50 32"C 82% 11 11 11 7 R Joaquim Boer, 718 
27 05/03/03 16:07 32"C 82% 8 8 9 7 Estrada 
28 05/03/03 16:00 32"C 82% 2 5 6 6 Area Rural 
--------------------------------------------------------- -------------------29 05/03/03 12·21 32"C 88% 0 2 4 2 R Bahia, 216 
-------------------------------------------------------------------- -------------------30 05/03/03 10:57 32"C 88% 9 11 11 7 R lndaia, 512 
------------------------------------------------------ ---------31 05/03/03 09 11 32"C 88% 11 11 11 7 Rua das Figuenas. 180 
------------------------- ---------------------------------------------~--------------32 05/03/03 11:57 32"C 88% 11 11 11 7 Av. Bandeirantes, 720 
--------------------------------------------------------------------------33 05103/03 12:05 32"C 88% 11 11 11 7 Av. Jose Meneguel, 1701 
---------------------------------------------------------------34 05/03/03 12:38 32*C 84% 2 3 4 7 Rod SP 304 Km 123 
------------------------------------------------------------------------------------35 05/03/03 12:29 32"C 84% 6 8 9 7 R Josue Mastrod1, SIN 
-----------------~--~-------------------------------------------------36 05/03/03 A MEDic;:AO NAO FOI POSSIVEL Sem acesso (Proriedade Particular) 
37 05/03/03 11"36 32"C 88% 9 11 11 7 Area Rural (127m do ponto P.Part1cular) 
38 05/03103 11 46 32"C 88% 7 9 11 7 R lbitinga, 467 
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ANEXO IV- Pinagem da placa Wismo Quik Q2501 
11 GPS_l'\XD2 GPS_TX02 2 
3 GPS_RXOO GPS_TXDO 4 
5 GPS_SCK GSM_BBEN 6 
7 GPS_REV ERSE GPS_MOSI 8 
9 GPS_EXTINTO RESERVED 10 
, , GPS_MISO RESERVED 1 2 
1::1 GFS_PCSO_N RESERVED 14 
15 GFS_PCS1_N RESERVED 1 6 
, GJ>S _TIMEPU LS E GPS_VANT 16 
19 GPS_VCORE GSM_PA C_EN 20 
21 GPS_EN GPIOI 22 
2.3 SIM_CLK Gf>t02 24 
25 S IM_RST ONJ-QFF 26 
27 SIM_OATA SDA,tSPI_IO 26 
29 SIM_vCC SCU S PI_CLK 30 
3 '1 AUXDAC B.OOT 32 
33 R0\1110 ~RST 34 
35 ROW1 - INTR 36 
37 RCW 2 GPI 38 
39 ROW3 GF02 40 
4 1 RO\IV4 GPOl 42 
43 COLO GP100 44 
45 COL 1 GFOO 46 
A.7 COL2 GPOS A.B 
49 COL3 GSM_RTS1 .&0 
51 COL4 GSM_RXO I S2 
53 GPI03 GSM_DTR1 54 
ss GPIOS G5M_DSR 1 S6 
57 GSM_CTS1 AUXADC 58 
59 GSM_TXD1 vee 60 
61 5PK1 P MIC1 P 62 
63 SPKIN M IC 1N 64 
65 SPK2P MIC2P 66 
67 SPK2N M IC2N 68 
69 BUZ S IM_f'RES 70 
71 GSM_DCD1 FLASH _LED 72 
73 GP104 GSM_RI1 7 4 
75 VBATT vcc_RTc 76 
77 V BATT VBATT 78 
79 V BATT VBATT 60 
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ANEXO V- Exemplo de cria~ao de tabela com PostgreSQL + PostGIS 
Carregando as informa~oes dentro do PostgreSQL +PostGIS 
Como exemplo sera apresentado a seguir alguns passos efetuados no trabalho. 
Estes passos visam a criac;ao da tabela nas quais estao armazenados o nome das 
cidades e suas respectivas localizac;oes. Originalmente as informac;oes estao 
armazenadas em um arquivo texto (ASCII) chamado CIDADES.TXT. 
Para entrar no banco de dados chamado AVL: 
$psql AVL 
Criar uma tabela: 
CREATE TABLE cidades( 
nome VARCHAR, 
tamanho CHAR{l) , 
lon REAL , 
l at REAL) ; 
lmportar os dados do arquivo CIDADES.TXT dentro da tabela cidades: 
copy c1dades from ' /home/rogeri o/CIDADES . TXT ' us1ng delimiters 
Adicionar uma nova coluna na tabela e atribuir urn valor para ela: 
ALTER TABLE cidades ADD COLUMN estado VARCHAR(2) ; 
UPDATE Cl dades SET estado= ' SP ' ; 
'. r • , , 
Para adicionar uma nova coluna espacial tipo PostGIS e atribuir valores para ela: 
137 
SELECT AddGeometryColumn( 1 1 , 1 Cidades 1 , 1 posicao 1 , 4326 , 1 POINT 1 , 2); 
UPDATE cidades SET posicao=GeomFromText( 1 POINT( 1 I I lon I I 
I ) If 4 326) ; 
I I lat II 
0 numero 4326 mostrado anteriormente e o c6digo do sistema de proje9ao 
utilizado pelo PostGIS referente ao sistema de coordenadas geodesicas datum WGS 
84. Outros sistemas de proje9ao estao armazenados na tabela spatial_ref_sys dentro 
do proprio PostgreSQL. 
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ANEXO VI-Arquivo Mapfile: sp_estado.map 




EXTENT ·53 0 ·26. 0 · 44.0 -19.0 
SIZE 500 )75 
IMAGECOLOP. 200 255 255 
WEB 
IMAGErATH " opt/f9</.......,;ntdoc1/mapservee/tmp/" 
lHAGEV~L " liM)>Server/tnlj)/ " 
ENu 
LA YEP. 
NAME "BR DTVI SAS '' 
TYPE POLYGON 
C01'1Nl:C7IONTYP£. OGR 
CONNECTION "br&sil/br_di VI sas_IJeo_ WQS84 .dgn" 
STATUS ON 
CLASS 
C(lLOR 050 130 050 








CONNl:CrtON "brull / op/sp_dlVlS&s_qeo_.,9>84 . dQn" 
STATUS ON 
IW<SCAL£ 6 ~DESLIGA QUANDO 0 l.OCXi 1: OUT 
MJNSCALE I IDESL!GA QUANDO Z~l E GRANDt 
CLASS 




NAIIE "!.P RODOVIAS FEDERAlS' 
TYPE LCNE -
CON!<ECT I OIITY P£ OGR 
COt<lN£CTI<m '"brl :~o.ll/sp/sp_r?d¢v1a s_tederais_geo_ ·9~84 . DGN• 
STATUS ON 
<LASS 




NA.'!E "SP RODOVIAS ESTADUAIS" 
TYPE LINE -
CONNl:CTIOI<TYPE OGR 
CONNECTION "brasd/sp/s p rodovlas estadua1• ~~o "9>94 . DGN " 
STATUS CN - - - -
CLASS 




NAME "SP RODOV lAS MENORES • 
TYPE LINE -
CONNECTIONTrPE OGR 
COt<NECTlON "braul/sp/sp_ rodov>as_.,enores_qeo_wgs84. DGN" 
STATUS 0H 
MJ\XSCALE 4 HDE5LlGA QUANDO 0 ZOOM t OUT 
CLASS 




TY PE POLYGON 
CONNtCTIO!lTrP£ OGR 




C(lLOP ~0 2 55 0 













COLOR 2SS 255 255 
END 
LHER 
NI\K£ "SP _J.MEIIICliNA_HIOROGI\AFIA" 
TYPE POLYGON 
CONNECT IONTYPE OGR 





COLOR 0 255 255 
END 
Ll\YER 
H!\HE "SP _CAMP!Nl\S UN I CAMP _OUI\DRAS_AB£RTAS" 
TYPE LINE 
CONIIECTIONTYP£ OG~ 
CONNECTION "'brastl <tp/campl.nast.:•.,pinas_ unicamp _quadras_C'berCIJ'S. 'hp'* 
STATUS ON 
E!ID 
MAX SCALE 1 
CLASS 
COLOR 255 255 255 
END 
LAYER 
NAME "SP SAO C•£TANO EIXOS" 
TYPL LINE - -
COIINECTIONTYPE OGR 




COLOR 255 255 255 
LASEL 
SIZE TINY 





Nl\Ht "NONt. CIDADES G" 
CONNECTIONTYPE POSTC IS 
COUNE:CTION "host•localhost. dbname•av l user roger1o password•XXXXX port•543-::lf• 




MINSCALE I •oESLlGA QUANDO ZOOM E GRANDE 





SYMBOL ' cJ.rcl~' 
SlZE 3 
COLO~ 0 0 255 
LABEL 
COLO!> 0 0 128 
POSITION CR 
OUTLINECOLOR 255 255 255 
I:.ND 8LABEL 
LAYER 
NI\ME "NOME CIDADES P" 
COtiNECTIONTYPE-POSTGTS 
CONNECTION "host•localhost dbnamcMavl user•rogerto password• XXXXX port 5432" 
OAT,':!~, "pos1ca0 fro[ll CidadeS"' 





MAXSCALE 6 •otSLIGA OUANDO 0 ZOC»i t OIJ! 
>IINSCALE I *DESLlGA QUANDO ZOOM E GRANDE 
CLASS 
SYMBOL ' c>rcle ' 
SIZE 2 
COLOR 0 0 255 
LABEL 











CONNECTION "host localhost. dbnBme•avl user•roger t<:~ paa.5worc:J•XXXXX port•5432" 




S\"MBOL 'c .Hcl~ 1 
SIZE 3 




N/\ME " VE ICULOS • 
CONNECTIONTYP£ POSTC,J S 
CONNECTION' "host•l¢c.alho~t dbname a'Jl user=rogetio p.;."fsword XXXXX port•Sll 32" 
DATA "posicao from veicutos" 





SYMBOL 'trtangle ' 
SIZE 8 
COLOR ~55 0 0 
LABEL 
COLOR 0 0 0 
POSITION CR 




CONNECTTONTY PE POSTGIS 
COUNECTION "hosc•toca.thost dbname•avl us~r·toqerlo password•XXXXX port•S432" 
































ANEXO VII - Arquivo Mapscript: sp_estado.phtml 
Programa (Mapscript em PHP) para o Mapserver (monitoramento na versao 4) 
<.>php 
dl ( 'php mapscnpt. so ' ) , 
$nome roes • array ("VAZ LO" , ''Janet root, .. Fevt:retr-o " , ·}1~u co" , "A.brJ.l., •Mtuo"'. ''Junho " , .. J ulho'' , "Aqo.sto"' I ·~setembco " , "Outubro• ' 
"Novel'l'lbro'", "'oezembro" l; 
svelo:ulo> arra y • array I · v.r.z ro•, " 00000001 ", " 00000002" , " 0000000 3" , " 00000004 • , " 00000005" 1; 
1! I 'tsset f$11TTP POST VAR<. [ 'menu dia ' I) I ( 
Sda ta • qetda<; 0 ; - -
Sopcao da ~ Sdat H "nday"l · 
So~cao-~e• ~ Sd~ta("non " ): 
~opcao -a no • S<ht >("year") ; 
Sopcao= ve icolo • l ; 
~J se t 
Sopc~O du • $HTTP POST VARS[ ' menu d t (l. ' )l 
Sop< ~o-t'llPS • SHTTP-r0$1'-VA.RS ('menu-me~' I: 
Sopc4!o-ano • SHTTP-POST-VAASr'menu-a.no'J. 
$opcao: ve•culo • $HTTP_POS1'_ VAAS[ ' menu_ veiculo ' ), 
Sd1.•_f1ltro • "'· s.,pc•ll_ano-Sopcao_~ne-~-S~pc._o_dla ' "': 
I I Detaul t va l ues and configurat ion 
Svlll tstze•2; 
Sch.,c\ pan•"CHECKE:D" ; 
Srnap pith•'""; 
~map-fll~·-~p e~tado map~· 
s~ap-· ms_ne~HapObJCSaap_path . Scap_t•l~l. 
II f1ltros 
$layerh t&tariCO • Sntap- •qet l•yerbyMme I "HISTORICO"l; 
Sill ~rohisrorico • "VF. ICUUJ• • •. Sve tcu l O$ erroy($opcao ve1CuloJ . • ' AND data•Sdu_ tilt co•; *' 00000001 ' 
$layerhi>torlco- >s<>tfllter (SCJ.Itroh•storicol; -
Sl~y~rir.a)eto • Sll'ap-><;retlayer bynaf'le ("TAAJETO" J ; 
Sftl troTr,JPto • "VEICUl.Oo' • Sv<>>culos_array (Sopcao_ ve1culol , • • AND data•Sda_filtro" , * • 00000001 · 
~la,.erTr.t et·~->set Ft 1 ter tSClltroTr-3)e-to, . 
fslayerTra)eto->s~ruanc•unha frv. .. tro)•to• t; 
Sla;ervuculo • Smap·>get layerbynam" I "VEIC.UUJS" l; 
Stll~tOU!!lCUlO • "VEICU~O ' " .SvelCUlOS 4tray(SopGdt' VN~ul~), • ... ; 8 'QOOOOOOI ' 
& l4yf.'rve lCulo- .... setF 1lcer t $filt~:ove LCuJ O:l , -
1f ( tsset [$HTTP POST VARS ("mapa x")) H is set ($HTTP POST VAl'S ( "01ap;> y " ) I H 'l"set tSHTTP POST YARS [ " tull") I I 
Se•t~nt to set • exploCel" ",$HTTP POST-VARSl"extent" ll; - -
Sraap- >c;;;te;tent tSextent to Sf't 101, Sexteiit to s~t' 11, Sex tent to set 121, SeAttnt to s~t . 3)) : 
Scy potnt • m~ ne~tntObJ(); - - - - - -
S"'y-potnt-~setXY ($HTTP PO~T VMS "ruapa •" J. SHTTP POST VMS f "Up4 y " )) ; 
Sm~-extent • ms newrectObj(); - - -
Sroy = ext"nt-~.setexcent (Sex tent_ to _se t l 0 J , Sex tent_ to _set l 11, $exten r _ to_set 12) , SexL•nt _ to _set ( 3) ) : 
*$ZOOCI facto• • SHTTP POST V!'-RSJ "7ooro•J•$1iTTP POST VARS["zstze" ) ; 
Szoo~ f~ctor • SKTTP POST VARSI " •oo~") • 2; - -
.lt ($zoom factor •• 01 ( 
- SLOOill foct.:>t' • l: 
~chec~_pan • "'CHtC~Eo·: 
$check: zout • • .. , 
$(hec'c-ztn • .. ... 
) et s<> Lf choom factor , OJ r 
Scheck_pbn • .. ". 
I else 1 
$val ts~z.o 2; 
Scheck 20Ut • "CH&CKEO~; 
$check=zin • 
Scheck pan • • • • 
Sch.ck- Lout • ~·. 
$chec~= z.1n • "'CHtCKEo- : 
-Snap- >zOOI'\)>Olnt (Szoom_taC'tor, Smy_po1nt , S"'ap·>,ldth, Smap·>hetQhL, ~lly_extent); 
S1NQct•Sm.ap- ... ,r • ..,O. 
StmJ!lQe url•SiiDat;e - >saveWeblllldqef,; 




<BODY BGCOLOR• •HCOCOCO" > 
<TITLt"JoAVL Locali1~,:,¢ .autosna.tica de v~t culos< / rirLE'> 
<I ii£ /ltD> 
<BODY> 
<C£fo/T£R 
<FORM l1£THOD=~OST ACT!ON•<?php echo SHTTP_SERVEP_VARS [' PHP_SELF ' l?>~ 
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<INPUT TYPE•H!DDEN NAME•"\IEICULO" VAWE•"OOOOOOOI"> 
<P~~?php echo SVEtCULO?,~IP> 
TABLE> 
<.TR> 
<TD><lNPUT TYP£•1HAG£ NAME• "IIIapa" SRC•"<?php echo S tmoq~_url? >"></TD> 
<TO v., l1gn•" TOP" ><TABLE>-
<TR'<TABLE> 
<.TR>,tD><IMG src•~i_p_out .png~ NAME•"zoomn></TD><TD>< l NPUT TYPE•RADIO NAME•~zoom~ VALUE• O '1php echo Scheck_p.n?'>,/TD></TR> 
< TR>< TD'><lHG src•" 1_ u_out .png " IIAM£•" zoom• ><lTD>< TO>< I NPUT TYPE•RAO!O Nl\l<fE• '· zoom• VALUE• I <7php echo $chec ~ _z 1n 7'></TO>-/TR> 
<TR><TD><IHG src•"i_zo_out.pnQ" NAME "200111"'</TD><TD><IIIPUT TYP£•RADIO NAME•"zoom" VALUE•- ! <?php echo 
Scheck zout '?'>></TD><./TR> 
,fP>~To~<lNPUT lYPE• . IKAGE~ src••l t out png• NAME•"!ull ~ Value• •zoo~ Extends · ~< TD><TD~</TD·</TR~ 









<P><select 51%~··1~ oamo••menu_vetculo• 
<?php 
for ($i • I; $1 < 6; S1+ <l 1 
lC (Sl ~- $opcao veieulo) 1 
Stexto • •.:option 'lalue•' $1 ' selected.> .. . ~vetculos arra} lSi I. '' </optlon>""; 
echo Stexto; 
else 1 





<TD>Oata do r"streto "'-/1'0"> 
cTD"" 
<p><select Slte• ~l " n~~e-~~enu dla" ' 
<>php 
for ($1 • I; $i < 32; $1+tl 1 





-select stze•"l" name••menu_mes•> 
~'php 
Cor 1~1 • 1: Si < 13; SH+) ( 
d 1S1 •• Sopcao me.>) I 
$texLo • •<opC1on value•'$! ' selected>~ ~ncme_ftP$(~1).~</optlon>e ; 
echo Ste'l-tO.; 
"he ( 











for CS> • 2006: $1 < 2011. St++l 
1! ($J •• $opcao anol I 
~texto • •<optt on 3elected>Sl</opt~on •· 
echo Stexto: 
<!IS@ ( 
$texto 4 option~$1</option>•; 
echo Stexto; 
<P>Ota exemplo 16 malo/2006</P> 





ANEXO VIII - Programa em PHP que recebe dados do rastreador 
<?PHP 
II dl("pqsql . so" >; 
/ '"' Programa para a tual1zacao do h~stocico de coordenadas '""'cetada 
/., desenvolvido por ROG£Rt0 AM.tU>..AN'I'E roge.cio . amarant e@gmatl.coot 
1• Desenvov1do em 061 0512006 Vers90 1 . l 
/ " Atual1zado em 25/01 / 2006 - (pe rmite ()tlJaUzacao de rna1s de uma 
des r as t rQadores• / 
•I 
• I 
pos i cao par ve z.) "' I 
I I ···---- POSTGRESOL ----------------------------------- ---------------------
Sdb • " av 1 •· : I I nome do b anco d e dados 
$host • " localhost": II Servtdor 
$user= '' rastreo.dor"; // nome de- usuar 1o r eq1strado no banco de dados 
$pass • " • • • • * • • • .. ... •; II senha do usua r to 
$po:rt • '' 54 32'~; II "por ta" para conexao ao banco de dados 
$st.rinq c onnect • " ho~ t .... Shost portz $port dbnamezSdb us e r • Suscr password=Spass'' ; 
Sconnec't ... pg_pconnect ($string_connect}; 
II ------- RECEBE STRING d? rastrea dor -----------······-----------------------
SsLrlng • S GET [s tr l ; 
II EXEM~LO DE STRHIG " 00 0000 0 1 ( 260406; 21J008 :2244 . 83338$;04 720. I %SJW ; 290; 14; 2; osd f I •; 
$ ve iculo ==z ".,.; 
Squery ·=····: 
Sr eg l stros = e xplooe (" ( " , Sst ring) ; 
Scontador=O; 
while fstrlen (Sreglstros tScontador] l >Ol 
SDadosSeparados ,.. explod~ ( '' : " , $re91stros [ $contador l >; 
i f (Scontador ==• 0) ( 
else ( 
e-cho $vc tculo; 
Svelcu lo=SiladosSeparados( OJ; 
Scontador-Scontador+l , t 
Sdla=sDadosSepor <lOOS ( o l ; 
Shora•SDadosSeparados f 1 I ; 
Sla t 1 tuoe• SDadosSoparados ( 2 I ; 
Slongitude=SDadosSepa t ados f 3}: 
Sdi recao•$DadosSeparados (4}: 
Svelocidade=sDadosS~porados ( 5 ) : 
sHDOP=sDadosseporados(61; 
Sobserv•cao•sDadosseparados ( 71: 
I I Tratarnento do~ da.dos 
1.f ( strlcn(~dia) >0> I 
II "000 0 0001 '' 
! I " 200 6- 04 - 26" 
I I " 1 o: l o: 00 " 
II " - 22.80" 
I I •-4~ . 20" 
II "290" 
I I " 14" 
II "HDOP" 
II "OBSERVACAO" 
$d1a • " 20" • s ub3tr t$dAa, 4, 2) 
else t 
Sd ia = "1900- 01 - 01":1 
1f tstrlenfShora)>O) ( 
s ll.bstr ($d1cs., 2~ 2 ) 
Shor• • • vbstr (Shoro , 0, 2) s ubstr (Shora . Z, 2) 
else 
else l 
Shora • hoo:oo : oo~;l 
1f (str l en($HDOP}==0) ( SHOOP = "99 " ; ) 
1f (st r l en ($dtrecao)••0) ( Sdirec .. o • O: 
it (Strlen ($veiOCldade} ••O) ( $velocidode = 0: ) 
SsinlJl .a substr (Slatt tude, st rlen ($l at~tude) - 1 . 1); 
if !Ssinal ••• "S") 1 
SS LMl = - 1; I 
SsJnal • 1; 1 
sub~tc- ($di~ , o, 2 t ; ' 
substr(Shora, 4 , 2) : 1 
Saux • substr ($!at i t ude, strpos ($l•t itude, " . " l - 2, s tr 1 ~n ($ld tl tude 1 -st r pos tSlat i tude, " . •) • I I I 60 ; 
SJ.atltude :...- (sub.str($ latitude, O,s trpos($latitude , ~ ") - 2 } -+ S;.md • Ss tnal: 
endwhile; 
Ss i nal • subst r <$longi t udc, st r l~niSlong1tudel - L IJ : 
if tSs i nal ==• " 1'1 '') ( 
Sstnal • - 1; 1 
else 
Ss i nal • 1 ;) 
Saux• s ubst r CSlongi tude# st tpos (S long t tude, " ... l - 2 , str len ( Sloog.i.tuch~l - strpos ~ $ l ong1 t ude , ., . ") -1 1) I 60; 
Slonqt tude =- (substr lSlongJ.tude. 0, strpos ($longt tude, "' . "' ) -2l t Soux) • Ss t na l: 
1/Spon't • " <". Slong1tude . "," . Sla t lt\Jde. " ) ": 
$po1ntPOSTGIS • $ l ongi t ude " " Sl~tttuCe: 
Scontador•Scontador• l; 
if ($veiculo ==• "" I ( 
echo ·•v(nculo vazto 10 ; l 
else ( 
Squery = pg_query ('' SELECT a tua l i za (Sve tculo, · $dia · , · Shora · , S<tt recao , Sv~locidade . 
· SpotntPOSTGIS ' , • $HOOP ' , ' Soose r vacao ' ) " ); 
if ($query === " ") ( echo "AVL·ERRO·STRING INVALIOA" ; l 
els~ ( echo " JW L -OK" ; 1 
?> 
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ANEXO IX- Questionario 
Prezado senhor, 
As perguntas abaixo se dest inarn a embasar o trabalho deseovolvido pclo aluno de p6s-gradua~ao ____ _ 
no Depto. de Geotecnia e Transportes da Faculdade de 
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da UNICAMP. 
As perguntas aqui solicitadas n1io silo de natureza fi scal e setiio tratadas como mais absoluto sigilo. 
Pesquisa sobrc produtos destinados a loca liza~ao automatica de veiculos. 
Empresa: ______ _ _ _________________________________________________ _ 
Endereco: ---- --- ------- --------------------------------------- ---------
Cidade: _ ________________________________ ___ _____ ______________ __ __ 
Telefune: _____ __________________ _________________ ___ ______ _____ _ 
F~: _ ______________________________________________________________ __ 
e-mail: ------- ------------------------------------ --- --------- - ----
site:------ --- --------------------------- ------------------ ------
Quantidade de rastreadores em funcionamento: -------- - - - ----- ------------------
(somente os que enviam posi~ilo) 
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Produto 1: __________________________________________________________________________ _ 
Sistema de posicionamento: ( ) GPS 
( ) Celular (LBS) 
Operadora: 
Tecnologia: 
( ) Network Positioning 
( ) Outra: 
Sistema de comunica~ao: ( ) Satelital 
Operadora : 
Tecnologia: 
( ) Celular 
Operadora: 
Tecnologia: ( ) - SMS 
( ) - WAP 
( ) - GPRS 
( ) - Outra: 
Regra para atualiza~lio da pos i~ao na central de monitoramento: 
Tec nologia de monitoramento: 
Custos: 
( ) FreqUencia determinada 
Freqilencia: ----------------------------------( ) Por requisis;a:o 
Cond i~ao : ------------------------------------( ) Outra:. __________ _______ _ _ 
In fra -estrutura propria: 
Softwares: :---------:-::-------------------------
Origem da base cartogratica: -----------------------
Disponibi lizar;ao para o clientes: ----- ---- --
( ) lnfra-estrutura terceriarizada: 
Empresa: ------------------------------------
Custo in icial por unidade m6vel: ----------------------------------------------------------
Custo inicial do kit de monitoramento: ----------------------------------------------------
Custo mensa I idade por un ida de rn6vel : ---------------------------------------------------
Custo por atua liza~ao de posicionamento: --------------------------------------------------
Custo por envio de mensagem: - --------------------------------------------------
Observa~oes: ________________________________________________________________ ___ 
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ANEXO X- Rela~ao de sistemas para a sugestao de pesquisa 
As empresas relacionadas na tabela 9 foram levantadas a partir de pesquisas 
na internet, revistas, propagandas e observac;ao em adesivos de caminh6es no periodo 
de junho de 2005 ate outubro de 2006. 
Tabela 9 - Ststemas stmllares no vendtdos no Bras11 
EMPRESA EQUIPAMENTO POSIC. COMUNICACAO TELEFONE 
Alerta Navtrack Digital GPS Celular (12) 3941 41 57 
Alvosat A lvosat Dnve GPS Celular GSMIGPRS (11 ) 5588 6688 
Angels MTCH 300 GPS Celular (41 ) 3018 2838 
Anasat Ariasat TCA GPS CelularGSM (11 ) 3392 3000 
Auto Pos1tion Alarm cell GPS Celular (43) 3027 8000 
AutoF1nder Autofinder AF200 GPS Celular (51 ) 3026 3311 
Autologist1ca MTCH 300 GPS Celular (34) 3237 1716 
Autosky Autosky GPS Celular (11) 3156 3616 
Autosat Hlbndo Pro Carga (Dual) GPS GSMIGPRS I Orbcomm {11)3616 1633 
Autosonic NAVGATOR GPS Celular GSM/GPRS (11) 6976 7930 
Autotrac GPS satelile (61 ) 307 1010 
Block System BS 7000 GPS Celular (11) 5053 7100 
BySat MTCH GPS CelularGSM (31 ) 3421 4401 
Bergman E Finder GPS Celular (CSD) (21 ) 2543 11 00 
Block auto Blockauto ERB Celular (34) 3231 1236 
Brasil Track Brastl Track (MTCH 300) GPS Celular (21 ) 2589 1300 
BUD Locator One ERB Celular (19) 3255 8399 
Buscar Buscarsat R51 GPS Celular (16) 3723 8533 
By Sat MTCH GPS CelularGSM (31 ) 3241 4401 
CarSystem CarSystem GPS GSM/GPRS (11) 5645 5000 
Cdata MOS 360 GPS GSM/GPRS (11) 4994 0081 
Central Max Shock sat GPS Celular (31 ) 3491 4929 
C1elo CieloCel GPS Celular (54) 312 3399 
Chevrolet ChevyStar RadiofreqO~ncta Radiofrequ~ncia (11 ) 4234 6618 
Commandersat MTC400 GPS Celular GSMIGPRS (67) 423 2304 
Controlloc Controlloc GPS GSM/GPRS (11 ) 4197 5877 
CONTROLSAT GPS satehte (11) 5576 0216 
Earth Search Autosearch 1 3 TL GPS Celular GSM/GPRS (11) 2167 1200 
Easy Track Easy Track GPRS GPS GSM/GPRS (11) 3045 5988 
EBV KXT 36GSM GPS Celular GSM/GPRS (48) 381 9500 
ORBCOMM Data 
Estrada sat Communicator GPS Orbcomm (44) 3622 3000 
FORTRESS GPS lnmarsat D+ 
Gardens Navtrack Digttal GPS Celular (11) 55721313 
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Gennan & 
Peatree Blockcell GPS Celular (11 ) 3218 4700 
Graber Cellocator GPS Celular (11) 41919154 
GuardOne GuardOne GPS Celular GSM (21 ) 2483 8700 
GET TRACESAT GPS lnmarsat e Orbcomm (43) 3174 1200 
Globaltech GT Torpedo GPS Celular (11) 5054 5000 
Graber Maxtrack GSM GPS GSM/GPRS (11) 4688 0808 
HunterSat Hunter Locate ERB Celular (11) 41 93 6429 
HunterSat Hunter Track I GPS Celular (1 1) 41 93 6429 
Tnangula9ao de 
lturan Sistema lturan Antenas rad1ofrequenc1a 0800 01 0 55 66 
Tnangula9ao de 
lturan K1l lturan 5044 Antenas ractiofrequenc1a 0800 010 55 66 
lturan Kit lturan S GPRS GPS GSMIGPRS 0800 010 55 66 
lturan K1t lturan S GPRS GPS GSM / GPRS 0800 010 55 66 
JaburSat JaburSat SKY GPS lnmarsat D+ (43) 3371 3700 
Jabursat Jabursat II GPS lnmarsat D+ (43) 3371 3700 
Jabursat Jabursat Ill GPS Celular GPRS/Inmarsat D+ (43) 3371 3700 
Lek D1rect LEK SAT Tl 100 GPS Globalstar (11) 4152 8456 
Rastreador/Bioqueador Lock 
Lock System System GPS Celular GSM/GPRS ( 11) 3683 4513 
Locsat Locsat /AVUGPS IV GPS GSMIGPRS (61 ) 327 6041 
LoglkOS LR 800 GPS Nextel (21 ) 3385 4333 
LoJack Lojack VLU Ill Rad1ofreqoencia Rad1ofreqOencia 0800 11 71 72 
LogusSat Log Sat (MTCH 300) GPS Celular (11) 6281 8000 
Maxcel Maxcel ERB Celular (41 ) 9112 4750 
MobihCom MTCH 300 GPS Celular (81 ) 3361 6667 
Mutsat MTC 400AVL GPS GSM/GPRS (75) 3223 2599 
Omnilink Rl1460 (MAX) GPS GPRS/ Inmarsat D+ (11) 41961100 
Omnilink Rl1450 GPS Celular GPRS (11 ) 41961100 
Omnilink Rl3450 GPS Celular GPRS (11 ) 41961100 
OrbSystem ORB Lock Plus ERB Celular (11) 5081 3737 
Plantao 
Seguranya MTCH 400 GPS Celular GPRS/GSM (31 ) 3319 7800 
PollusSat Syslock GPS Celular {11 ) 5090 3612 
Polsatcom AVL Polsatcom (MTCH 300) GPS Celular (21 ) 3872 8404 
PRSAT DMR 200 GPS lnmarsat D+ (45) 541 2277 
P6s1tron Rastreador P6sitron GPS GSM/GPRS 0800 775 1400 
Pnsmasat Prisma 400 GPS Celular GSM I GPRS (43) 3336 4848 
ProtectS at Protect 400 GPS Celular GSM/GPRS (81 ) 3425 0350 
ProtectSat Protect 300 GPS Celular (81) 3425 0350 
Qualify Sat QA400 GPS GSM / GPRS (11 ) 6972 9500 
Rod OS IS Rodos1s Flex GPS GSM/GPRS / lnmarsat D+ (43) 3315 8585 
Rodos1s Satamatics 101 I 201 GPS lnmarsat D+ (43) 3315 8585 
Sa scar SascarGSM GPS Celular GSM 0300 789 6004 
Satcar Satcomm Plus GPS lnmarsat D+ (41 ) 3019 7080 
Sat Company GPSAT GPS Celular GSM (11) 6914 9638 
Sat Net Rastreador GSM Sat Net GPS GSM/GPRS (11) 5645 4040 
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Satcar Satcel GSM GPS GSM/GPRS (41 ) 3019 7080 
Sath~lite Sattehte IV GPS Celular GSM/GPRS (11 ) 6225 1045 
Seecomm Fleet Control GPS Celular GSMIGPRS ( 11 ) 3819 5959 
Segsat GPS Plus GPS GSM/GPRS (81) 3424 5555 
Sertell Rastrus GPS CelularGSM (81 ) 3303 2067 
SIM SIM GPSIGSM GPS CELULAR GSM (11 ) 2199 0700 
Skytrack Skytrack Net 1.0 GPS Celular GSM/GPRS (11) 5041 1961 
Staytrack Staytrack I GPS GSMIGPRS (79) 3214 8897 
TecnoSat TecnoSat (MTCH 400) GPS GPRS (81 ) 3465 0699 
TecnoSat TecnoSat (MTCH 300) GPS TOMA (81) 3465 0699 
Telecom Track Telecom Track II GPS GSM/GPRS (31) 2103 1700 
Tracsat Tracsat GPS Celular (41 ) 3028 3131 
TRACSAT TRACSAT GPS Celular (41 ) 3028 3131 
Umtrac UnrtracGSM GPS GSM / GPRS (21) 2189 8080 
V1gsat Rastreador Vigsat GPS COMA (21 ) 2567 4718 
W1se Telecom Rastreador FMS C GPS Celular COMA I 1 XRTT (11) 3073 0404 
Car System Locahzador Car System ERB Celular (11) 5645 5000 
Locatorone Locator One Plus ERB Celular (19) 3255 8963 
ProtectS at Protect 150 ERB Celular (81 ) 3425 0350 
Scania iris GPS Globalstar (11 ) 4344 8897 
Sa scar Sascar Celular ERB Celular 0300 789 6004 
Sa scar Sascar GPS I Sascar GSM GPS Celular I Celular GSM 0300 789 6004 
Sat Company Lock Sat ERB Celular (11 ) 6914 9638 
Segsat GSM PLUS ERB Celular (81 ) 3424 5555 
Segsat Compacta ERB Celular (81 ) 3424 5555 
SITRACK GPS lnmarsat 0+ e TOMA e GSM (11) 32721851 
STI STI SAT II GPS GlobalstariCelular GPRS (19) 364 1 6555 
Satcar Satcel I SATCOMM GPS Celular/ Orbicomm (41 ) 3019 7080 
Sertell Rastrus GPS CelularGSM (81 ) 3301 8444 
Sitrack Sit rack GPS Celular (31 ) 3272 1851 
Skytrack Skytrack GPS Celular (11) 50411961 
TecnoSat TecnoSat {K1t ERB) ERB Celular (81 ) 3465 0699 
TECBLOCK GPS Celular (11 ) 38648255 
TecnoSat MTCH300 GPS Celular (81 ) 3465 7198 
Teletnm Stop Car Locahzador ERB Celular (11 ) 21 48 2700 
TRACSAT TRACSAT GPS Celular (41 ) 3028 3131 
INMARSAT ou ORBCOMM ou 
TRMSAT Satplus GPS GPRS (48) 2108 5050 
TRMSAT Rastresat GPS Orbicomm (48) 346 2050 
Volvo Volvo Lmk GPS Orbcomm (41 ) 317 8111 
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